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PR O C ES - V ER B AAL V A N  H E T  GR O N D O N D ERZ O E K  U I TG E V O ER D  D O OR H ET 
L A B OR A T OR I U M  V O OR GR O N D M E C H A N I C A  V A N  D E  R I J KS U N I V ERS I T ET T -G E N T , 
T E N  B E H O E V E V A N  H E T  O N D ER Z O E K  N A AR D E  F U N D ER I NGS A A N P ASS I NG V A N  
OE O . L .  VR O U W E K ER K  T E  MI O O E L K ER K E-L E FFI NG E . 
I .  INLEIDING 
Door de R i j k s d i e n s t  voor Monume n t e n - en L a n d s chap s z org - Pr ovi n ­
c i a l e  Directie e n  het Gemee ntebe s t u ur van L effinge werden h e t  Laborat orium voor 
Gro n dme chanica en de L e er s t o e l  voor Toe�epaste Geo l ogie ( be i de v a n  de R i j k s u n i v er ­
s i t e i t -Gent ) verzocht e e n  geologi s ch en gr o n dme c h an i s ch onderzoe k u i t  te voer e n  
van de zone r o n d  de ker k  v a n  Leffinge e n  dit t e n  be hoeve van de (ver e i s t e ) f u n d e ­
ringsaanpa s s i ng . 
H i ernaJV o l gend worden u i t s l u i t end d e  resu l t aten van het onder zoe k ,  
u i tgevoerd door het Laborator i um voor Gro ndme chanica weergegev e n . Deze opdracht 
werd in het laborator i u m  i nges chreven onder h e t  nummer U .G . 54 . 841 . 
Het vooropg e s t e l d e  u i t  t e  voer e n  onderzoek werd t i j d e n s  een b e z o e k  
t e r  p laatse b e spro ken m e t  ir . W .  S n auwaert e n  de heer H .  J ult . D i t  omvatte 
( me t  betr e k ki n g  tot het onderzoe k uit t e  voeren d oor het Lab oratorium voor Gro n d ­
me c hanica ) : 
1 )  verzorgen van de meti ngen t i j dens de u i tvoer i ng van 4 s o nderi ngen ( 1 00 kN 
met de M4- ko nu s ) r o nd de ker k (fase 1 C) 
2 )  u i tvoeren van 4 same ndru kkingsproeven op ong eroerde mon s t er i n  het l a bora t orium 
( f a s e  2B ) 
3) i n t erpretatie e n  verwer king der r e s u l t at e n  m . b . t .  de s t u d i e  van het evenwi eh t s -
draagvermogen e n  h e t  vormveranderingsdraagvermogen ( fa s e  3A ) 
4 )  advi es met b e tre k k i n g  t o t  het con cept voor d e  aanpa s s i n g  d er f u nd eri ngen . t e  
ontwerpen door ir . Snauwaert (fase 3 B ) . 
De 4 s o nderingen werden u i t g evoerd i n  de week van 5 / 11/84 . G e l e t  
o p  het f e i t  dat h e t  t erreinonderzoek ( f a s e  1 A  e n  1 C , ver n o emd i n  de o n d erzo e k s ­
opgave ) uitwees d a t  de weers tand e n  aard v a n  d e  grond zeer ster k v er s chilt van 
p la a t s  tot p laats werde n  d o or b e i d e  l aboratoria nog aanvullende proeven e n  onder� 
z o e k  u i t gevoerd ( cfr . o . a . verK l ari ngen i n  d i t  vers l ag ) . 
Na e e n  eerste i n terpr e t a t i e  van de r e e d s  uitgevoer d e  gevraagde op ­
dra chten, de vri j wi l l i g  u i t gevoerde meerwer ken e n  de voor l opige r e s u l taten van 
h e t  onder z o e k  ( uitgev o erd voor 1 / 12/84 ) werd t i j d e n s  d e  vergadering van d i n s d ag 
4 de cember 1 984 i n  aanwe zi gheid van de heren H .  J u l t , K. Van Bal e n  e n  ir . W .  
Snauwaert besloten dat h e t  u i t vo eren van e e n  4 - t a l  bi j k omende s o nd er i n ge n  i n  de 
kerk zelf.zich opdr o n g  ( cfr. toege s t u urd ver s l ag 5 / 1 2/ 84) . Bij s c hr i j v e n  van 
2. 
1 2 / 1 2/84 werd door het Co l l ege van Burgemeester en Schepenen opdracht gegeven 
dit bij komend onderzoek uit t e  voere n .  
Deze bij kome nde sonderingen werden uitgevoerd in de wee k  van 
28/ 1 /8 5 . T i j d e n s  en na de uitvoering van deze 4 bij komende so nderingen werd , 
ge l e t  op de opnieuw vastge s t e l d e  zeer heterogene p la a t s e l ij ke grondg e s t e l d heid , 
besloten , vri j wi llig een aanvu l l e nde sondering uit t e  voeren . 
In het totaal werden a l d u s  9 diepsonderingen in e n  ro nd d e  ker k  
uitgevoerd . 
II . RESULTATEN VAN DE UIT GEVOE RDE PROEVEN (DOOR HET LABORATORIUM VOOR GRON D ­
MECHANICA ) 
A .  Laboratoriumproeven 
De l aboratoriumproeven werden uitgevoer d  op grondmo n s t er s  af komstig 
uit een droge boring (gesp l i t s t  in twe e boringen ) we l ke voorzien was o n d er fase 
2.A van de onder zoeksopgave . 
Het eerste gedee l t e  van deze boring (nummer : Bil ) met o n t n ame van 
gero erde mon st ers om de ha l ve met er e n  3 ongeroerde mon s ters op d e  d iept e n  van 
8, 1 5  to 8 , 35 m, v an 9, 90 tot 1 0 , 30 m e n van 1 0 , 7 0 tot 1 1 , 1 0  m wer d uitgevoer d  op 
donder d ag 29 november 1 984 n abij de boring DB3 en sondering S2 ( cfr . s i tu a t i ep l a n ,  
bij l age 1 ) .  H e t  tweede gede e l t e  v a n  de boring ( nummer BI ) werd op maa n d ag 3 d e cem-
l 
ber u i t gevoerd teneinde 3 bij kome nde ongero er d e  mo n s ters t e  k u n n e n  o n t nemen ( van 
6, 1 0  tot 6 , 40 m, van 7, 00 tot 7 , 30 m en v an 7, 80 tot 8 , 2 0  m ) .  Deze l aa t s t e  boring 
gebeurde eveneens nabij boring DB3. De n ummering der o ngeroerde mon s t er s  word t  in 
de t abel I weergegeven. 
TABEL I 
ongeroerde mon sternummers 
boring diepte mon s t er -
n ummer (m ) nummer 
BI 6 , 1 0-6 , 40 a1  
BI 7 , 00 - 7 , 30 a2 
BI 7, 80-8 , 20 a 3  
BII 8 , 1 5 -8 , 35 b 1  
BII 9, 90 - 1 0 , 30 b2 
BII 1 0 , 7 0 - 1 1 , 1 0  b 3  
3. ' 
De nummering der geroerde mon st e r s  wo rdt i n  de tabe l I I  weergegeven. 
TABEL I I  
geroerde mon s t e rnummers 
boring diepte mo n ster-
nummer (m ) n umme r 
BI 0 , 15 -0,5 A1 
0 , 5  -1 , 0 A2 
1 '0 -1 '5 A3 
1 '5 - 2 , 0  A4 
2 , 0  - 2 , 5  A 5  
2,5 - 3,0 A6 
3 , 0  -3 , 5  A7 
3,5 -4,0 A8 
4,0 -4 , 5  A9 
4 , 5  - 5 , 0  A10 
5 , 0  - 5 , 5  A11 
5 , 5  -6 , 0  A12 
6 , 0  -6,5 A13 
6 , 5 - 7 , 0  A14 
7 , 0  - 7 , 5  A15 
7,5 -8 , 0  A16 
8 , 0  - 8 , 1 5 A17 
8,15-8 , 5 5 A18 
8 , 5 5 - 8, 7 0  A19 
B I I  0 , 15 -0 , 5  81 
0, 5 -1 , 0  82 
1,  0 -1 , 5  B3 
1 , 5  - 2 , 0  B4 
2 , 0 - 2 , 5  B 5  
2 , 5  -3 , 0  86 
3 , 0  - 3 , 5  B7 
3 , 5 - 4 , 0  B 8  
4 , 0  - 4 , 5  B 9  
4 , 5  - 5 , 0  B10 
5 , 0  -5 , 5  811 
5 , 5  -6 , 0  B12 
6 , 0  -6 , 4 0  B13 
6 , 40 - 7 , 0  814 
7 , 0  - 7 , 5  B15 
7 , 5  - 7 , 80 B16 
7 , 8  - 8,15 B17 
8,35 - 8 , 9 0 B18 
8 , 9 0 - 9 , 30 B19 
9,30 - 9 , 9 0 B2 0 
10 , 30 -10 , 7 0 B21 
11 , 10-11 , 50 8 2 2  
Voor e e n  vo l l edige b e s c h r i j vi ng van d e  ma n i e r  van u i t voering van 
de l aboratoriumproeven, a l smede van d e  w i j ze waarop d e  ve rkregen resu l t at e n  d i e n e n  
t e  worden geïnterpret e e rd , wordt verwe z e n  naar h e t  b o e k  "Grondme chan i ca - D e e l  I e n  
I I" door Prof . Dr . i r .  W.  Van Impe. 
A. ZEVING 
a. Voorbehandeling van het monster. 
De te onderzoeken grond wordt zorgvuldig gemengd waarna een 
representatief monster wordt genomen van ongeveer 100 g. Hierbi.j dient op-
gemerkt dat ofwel een kleinere massahoeveelheid zal worden genomen in 
het geval van gronden zoals klei en leem ( ongeveer 50 g), ofwel een grotere 
mass�hoeveelheid in het geval van grof zand ( ongeveer 250 g). 
Op de bijlage 2 wordt aangegeven of het onderzoek werd 
uitgevoerd met of zonder voorafgaandelijke verwijdering van de organische 
stoffen en de kalk, door behandeling met een waterstofperoxyde-oplo ssing 
( oplossing van 20 % volumedelen perhydrol) en een HCl-oplossing 2/10 N. 
Het vooraf verwijderen van de organi sche stoffen en de kalk 
gebeurt meestal op monsters waarvan de som van de gehalten aan organische 
stoffen en kalk groter is dan 1 0  %. 
b. Principe van de zeving. 
Door de natte zeving op de ASTM-zeef nr 230 scheidt men de 
korrels met diameter groter dan 63 �m van deze kleiner dan 63 �m. Oe twee 
frakties worden gedroogd en gewogen. De grovere fraktie wordt dan droog 
gezeefd op een reeks ASTM-zeven (zie bijlagen 2 ) .  De gekumuleerde frakties 
worden azonderlijk gewogen. 
Men berekent de massa procenten van de frak tie < 63 �m 
enerzijds en van de gekumuleerde zeefresten anderzijds t.o.v. de totale 
droge massa. Met deze resultaten kan het korrelverdelingsdiagram voor de 
grovere frakties worden getekend. 
c. Natte zeving. 
Het monster wordt in een beker (1 �) gebracht. De beker is 
voorafgaandelijk gevuld met ongeveer 200 cm
3 
leidingwater. Oe grond wordt 
zorgvuldig door wrijving tussen de vingers verpulverd. Het monster wordt 
4. 
5. 
nat gezeefd op de zeef van 63 �m. Hierbij besproeit men het mon ster met een 
kleine waterstraal teneinde de korrels kleiner dan 63 �m door de mazen van 
de zeef te krijgen. Hetgeen door de zeef gaat wordt terug in de beker gego­
ten. Men laat de grond bezinken. Het helder water wordt afgeheveld met een 
waterstraalpomp. Vervolgens plaatst men de beker in een warmwaterbad op 100°[ 
tot het monster op zicht droog is. 
Oe beker wordt daarna nog ongeveer 24 u in een droogstoof 
bij 105°C geplaatst. Daarna berekent men het gewicht van de korrels < 63 �m. 
Men kent inderdaad de massa van de beker en de massa van de beker met de 
droge grond. Alle wegingen worden uitgevoerd op 0,0 1 g nauwkeurig. 
d. Droge ze ving. 
Oe zeefrest op de zeef van 63 �m wordt in een porceleinen 
schaal in de droogstoof ( 1 05°C) gebracht en eveneens gedroogd. Na droging 
wordt de grond op de bovenste en grofste zeef gebracht van een reeks op 
elkaar geplaatste gestandaardiseerde zeven. De openingen van de zeven worden 
gegeven op de bijlagen 2. Oe ganse reeks zeven wordt gedurende 20 minuten 
door een mechanische zeefschudder geschud. Oe korrels die eventueel op de 
bovenste zeef met openingen 0,300 mm gebleven zijn worden op een volgende 
reeks van 6 gestandaardiseerde zeven met openingen 0,420 mm ; 0,595 mm ; 
0,841 mm ; 1,190 mm ; 1,680 mm en 2,380 mm met de hand gezeefd. 
De gekumuleerde zeeffraktie s  worden gewogen . 
. Oe kleine hoeveelheid, welke 
door de zeef van 63 �m gaat, wordt geteld bij de hoeveelheid < 63 �m ver­
kregen met de natte scheiding. 
Verder berekent men de procenten van de gronddeeltjes die op 
de opeenvolgende zeven bleven l iggen en kan dus een korrelverdelingsdiagram 
worden getekend dat voorgesteld wordt op de bijlagen2 . In de op dezelfde 
bijlagen2 voorkomende tabel worden daarbij de massaprocenten aan korrels 
behorende tot de verscheidene frakties aangegeven. 
Opmerking 
Wanneer de organische stoffen en de kalk voorafgaandelijk 
worden verwijderd ( som groter dan 10 % )  wordt de zeving verricht op het 
proefmonster waarvan het gehalte aan organische stoffen en kalk eerst 
werd bepaald. 
B. AREOMETERPROEF 
Oe areometerproef wordt uitgevoerd indien het gehalte aan 
deeltjes kleiner dan 63 � m. groter is dan 10 %. 
Een proefmonster wordt ontnomen van ongeveer 40 g voor 
leem- en kleimonsters tot ongeveer 90 g voor monsters met zandkarakter. 
6. 
De areometerproef wordt uitgevoerd volgens de areometermethode 
naar Casagrande-Bouyoucos besc;weven in "Die Araömetermethode zur Bestimmung 
der Kornverteilung van Böden" van Dr. Techn. A. Casagrande. 
Dm floculatie tegen te gaan worden de areometerbekers 
waarin het te onderzoeken monster werd gebracht eerst voor 3/4 gevuld met 
gedistilleerd water. Daarop wordt als dispergerende stof 42 cc natriumpyro­
fosfaat ( Na4P2D7.1DH2
DJ met een concentratie van 24,55 g/liter oploss ing, 
toegevoegd. 
Op de bijlagen 2 wordt voor elk monster aangegeven of het 
onderzoek werd uitgevoerd met of zonder voorafgaandelijke verwijdering van 
de organische stoffen en de kalk. 
Het vooraf verwijderen van de organische stoffen en de kalk 
gebeurt meestal op monsters �a�rvan de som van de gehalten aan organische 
stoffen en kalk groter is dan 10 % .  
Het monster wordt 4 uur voor zandgronden en ongeveer 20 uur 
voor andere gronden in een draaimolen gedraaid, ten einde een homogene sus­
pensie te verkrijgen. 
Daarna worden de areometerbekers aangevuld tot een inhoud 
van 1 liter en in een waterbak geplaatst, teneinde de proef bij konstante 
temperatuur uit te voeren. Onmiddellijk voor het uitvoeren van de proef 
worden de bekers gedurende 1 minuut krachtig met de hand geschud. De afle­
zingen gebeuren op volgende tij dstippen : 30", 1', 2', 5', 15'. 30 ' en 60'. 
De laatste aflezing wordt de volgende dag verricht. 
Laten we opmerken dat de massa M 
proef wordt verricht als volgt is bepaald : 
droge grond waarop de 
7. 
- voor een proef met voorafgaandelijke verwijdering van organische stoffen 
en kalk : na de proef door uitdamping in een warmwaterbad en droging bij 
105°C van de in suspensie gebrachte grond. 
- voor een proef zonder voorafgaandelijke verwijdering van organische 
stoffen en kalk.: van het proefmonster wordt het watergehalte bepaald 
door droging in de droogstoof bij 105°C van een kleine hoeveelheid grond 
in een droogpotje en wordt uitgaande van de massa natte grond van het 
proefmonster en dit watergehal te: de massa droge grond berekend. 
Alle wegingen geschieden op 0,0 1 g nauwkeurig. 
De bepaling van de plasticiteitsgrenzen gebeurt volgens de 
voorschriften van de Deutsche Norm DIN 1 8122 Teil 1 van 1976 uitgegeven door 
de "Fachnormenausschu ss Bauwesen im Deut sbhen Normenau sschu ss" (DNA) . 
Voor het bepalen van de vloeigrens gebruikt men de in de norm 
genoemde "Mehrpunk tmethode". 
Bij de uitrolgrensbepaling wordt slechts 1 droogpotje gevuld 
met draden met een diameter van 3 mm. 
De voor de konsistentiegrenzen en de plasticiteitsindex 
kregen resultaten zijn in de tabel van de bijlagen 2 weergegeven. 
ver-
8. 
Het gehalte aan organi sche stoffen werd bepaald volgens de 
voorschriften van de Belgische Norm NBN 589-207, Proeven op Bouwzand -
Gehalte aan organische stoffen, uitgave 1969, punt 3 .  
Een monster van ongeveer 100 g van elke t e  onderzoeken 
grondsoort wordt in de droogstoof bij 105°C tot een konstante massa gedroogd, 
waarna het in het warmwaterbad wordt verhit, terwijl men 0,5 liter van een 
oplossing van 20 % volumedelen waterstofperoxyde laat inwerken tot alle 
reaktie is beëindigd met een minimum duur van.4 uur. 
Het· monster wordt na wassing met onthard leidingwater in een 
warmwaterbad uitgedampt tot het op zicht droog is en wordt daarna gedurende 
24 uur in een droogstoof bij 105°C gedroogd, waarna het aan de lucht wordt 
gekoeld. 
Het gehalte aan organische stoffen wordt berekend met de 
formule 
T x 100 
m,a 
waarin 
M de massa van het droge monster vóór de proef 
1 
M
2 de massa 
van de droge rest na de proef 
T = het gehalte aan organische stoffen in % .  m,a 
De bij de bepaling van het gehalte aan organische stoffen 
verkregen resultaten worden in de tabel III aangegeven. De waarde van het 
gehalte aan organische stoffen van elk monster wordt in de tabel van de 
bij lageh 2 hernomen. 
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Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
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van het droge 
voor de proef 
M 1 
83,30 2 , 92 
TABEL III-B 
Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr 87-a 
mon- Massa van het droge mon- Gehalte T 





in g in g in % 
0,980665.10-
2
N) ( 1 g = 0,980665.1D
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M
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TABEL III -C 
Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr' B9 
ma n- Massa van het droge man- Gehalte T 
ster na de proef orgarlische 
M2 
aan m , a 
stoffen 
in g in g in '% 
0,980665.10




van het droge 




Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr B22 
mon- Massa van het droge mon- Gehalte T 




in g in g in % 
0,980665.10
-Z
N) ( 1 g = 0,980665. 10-ZN) 
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TABEL III -E 
Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Mon ster nr a1 
mon- Massa van het droge mon- Gehalte T 
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van het droge 
voor de proef 
M1 
99' 12 0,88 
TABEL III-F 
Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr b1 
mon- Massa van h et droge mon- Gehalte T 





in g in g in % 
0,980665.10-
2
N) ( 1 g = 0,980665.10
-2
NJ 
100,00 98,83 1 , 17 
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Massa 
ster 
( 1 g = 
van het droge 




Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr b2 
man- Massa van het droge man- Gehalte T 





in g in g in % 
0,980665.10
-2




van het droge 
vóór de proef 
M1 
99,29 0,71 
TABEL III -H 
Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr b3-a 
mon- Massa van het droge mon- Gehalte T 




in g in g in % 
0,980665.1 0
-2
NJ ( 1 g = 0,980665.10
-2
Nl 





( 1 g = 
van het droge 




Resultaten van de bepaling van het gehalte 
aan organische stoffen 
Monster nr b3-b 
man- Massa van het droge man- Gehalte T 
ster na de proef organische 
M2 






N) ( 1 g = 
in g 2. 
0, 980665. 10 N) 
in % 
90,00 85,99 4,46 
14. 
4 l Gehalte aan kalkstoffen. 
Het gehalte aan kalkstoffen van ieder monster werd bepaald 
volgens de voorschriften van de Belgische Norm NBN 589-209, Proeven op Bouw­
zand-Zoutzuurproef, uitgave 1969. 
Aan het monster waarvan voorafgaandelijk het gehalte aan 
organische stoffen werd bepaald worden met regelmatige tussenpozen kleine 
hoeveelheden HCl 0,2 N toegevoegd tot geen reaktie meer wordt vastgesteld. 
Tijdens de ganse duur van de proef verblijft de beker met 
het te behandelen monster in een warmw.aterbad. 
Het monster wordt daarna herhaaldelijk met onthard leiding­
water door afheveling gewassen, tot de vloeistof neutraal reageert, hetgeen 
met blauw lakmoespapier wordt nagegaan. 
Na wassing wordt het monster in een warmwaterbad uitgedampt 
tot het op zicht droog is en wordt daarna gedurende ongeveer 24 uur in een 
droogstoof bij 105°C verder gedroogd, waarna het aan de lucht wordt gekoeld. 
Het massaverlies van elk monster, u itgedrukt in procent van 
de oorspronkelijke massa (vóór de behandeling met H202l is, bij bepaling, 
het kalkgehalte. 
Het bij de bepaling van het kalkgehalte verkregen resultaat, 
voor elk monster, na voorafgaandelijke verwijdering van de organische stoffen 
wordt in de tabel I V  aangegeven. 
Het kalkgehalte, uitgedrukt in %,  wordt gegeven door de formule: 
x 100. 
Alle wegingen worden uitgevoerd op 0,01 g nauwkeurig. 
De voor het kalkgehalte verkregen resultaten zijn in de tabel 











TABEL I V  
Resultaten van de bepaling van 
het gehalte aan kalkstoffen 
Massa van het droge 
monster vóór de behan-
deling met H2o2 
M1 in g 











Massa van het droge 
monster vóór de behan-
delir:2_g met HCl 
( 1 g = 












Massa van het droge Kalkgehalte 
monster na de behande-
ling met HCl 
M3 in g in % 
( 1 g = 0,980665. 10
-2Nl 
77' 60 6,64 
56, 0 1  23,22 
95,44 3,58 
89,00 4,05 
96,34 2 ,78 
95,90 2 ,93 
95,62 3,67 
94' 14 3,91 
78,83 7,96 
1 6 . 
Aan de hand van de re s u l ta t e n  va n de korre l v e rde l i n g  e n  van de waar ­
den van d e  p la s t i c i t ei t s i ndex i kunnen d e  onderzo chte mo n st e rs wo rden g e k las s i -p 
fice erd vo lgens de me thode van het Rij k sinsti t u u t  voo r G ro ndme chan i ca .  Deze be-
naming van de mo n st e r s  vo lgens de methode van het Rij k s i n s t i t u u t  voor G rondme­
cha n i ca wordt in de tab e l  der bij lagen 2 aangege ven . 
Voor e l k  van de b e s ch i k bare a l  dan n i e t  o n g e ro e rde g rondmo n s t e rs 
wordt een proefmo n s t e rtje met ge kende afme ti ngen i n  e e n  samendru k ki n g sapparaat 
g e p laat st, ter b epa ling van de samendru k k i ng s karakteri s tie ken van de te ond e r­
zoe ken grond. H i e r toe wordt de p roefo ndervindelij ke same ndr u k k i n g swet van Ter­
zaghi, geldig voor e e n  zijdel ings opge s lo t e n  grondmo n s t e r  aangewend , we l ke a l s  
vo l g t  kan worden g e s ch reven : 
C ( of A)  h l n  ( 1 ) llh ( ofllh ' )  
met c de samend ru k k i n g s ko n s tan t e  
A de ont lasti n g s kon stante 
h de di kte van h e t  mo n s t e r  n a  kon solida t i e  bij de s pan n i n g  p1 
llh de indru k ki n g  van h e t  mo n s t e r  bij verhoging van de dru k s panning van 
p 1 tot p2 
llh'= de zwe l l i ng van h e t  mon s t e r  bij v e r lagi ng van de d r u k s panning van 
De formu l e  (1 ) laat toe de samendru k k i n g s ko n s tante C voor e l ke b e­
la s t ingstoename e n  de on t la s t i n g s ko n s ta n t e  A voor el ke b e lasting safname voor h e t  
zijd e li n g s  opg e s loten g rondmo n s t e r ,  t e  b e pa l e n . 
De b e la s ting werd vo l g e n s  e e n  me e t k u ndige r e e k s  ui tgevo e rd met e e n  
mi nimum s pan n i n g  v a n  ongeveer 2 5  kN/m2 tot e e n  s panning waarbij d e  za k k i ngen 
in f u n k t i e  van de s pa n n i ngen na�enoeg e en logaritmi s ch v e r loop hebben (= ' ' maag ­
de lij k b e la s t i ngsgebied" ) .  
I n  to taa l w e rden 9 samendru k ki n g s p roeven uit g e vo e rd . Dit aantal 
werd nodi g  gea ch t  g e l e t  op de s t e r k e  h e t e rogeni t eit van de p laat se lij ke grond­
lag e n . 
Vie r  van de negen p roeven w e rden uit gevo e rd o p  ongero e rde grond ­
mon s te r s  ( de ze p roev e n  werden i n  de onderzo e k sopgave verme ld ) .  V ijf samendru k­
k i n g s p roeven werden uit g e vo e rd op g e ro e rde mon s t e r s . Deze laa t s t e  p roeven werden 
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uit gevoerd niet om het werke l ijke g e d rag van deze grondmo n s t e r s  b ij b e la s t i ng 
te verkrijgen ( ge l et op de geroerdhei d), do ch e e rd e r  om e e n  b e e l d  t e  vorme n 
van de inv loed van de geroe rdheid op h u n  same n d ru k k i n g s e i g e n s chap p e n . De e e rst e 
p roeven werden ge start o p  1 0/ 12/84 en d e  laa t s te werden b eë i n d i gd o p  29/5/85 . 
De semi - logaritmi s che same n d ru k k i ng s d iagrammen welke de ve rvormingen 
op l i neai re s c haa l geven i n  funktie van d e  s pan n i n gsveranderi ngen o p  logaritmi s che 
s c haa l zij n weergegeven op de bij lage n 3 .  
De u i t  deze d iagrammen afg e l e i d e  waarde van d e  samend ru k k i ng s c a n s tante 
C p e r  b e la s t i n g s t rap e n  van d e  o n t la s t i n g s ko n s tant e A per ont las t i n g s t rap werd 
i n  de tab e l  V opgenomen . 
Bij d e ze tab e l  werd geb ru i k  gemaakt van d e  fo rmu l e  ( 1 ) waarin d e  
d i kt e  h van het mon s t e r  n a  ko nso l i dat i e  b i j  d e  spa n n i n g  p 1 wordt bepaa l d  door 
h = h - óh' 0 0 
met h = de hoogte va n het mon s t e r  b ij h e t  i n bouw e n  i n  het same n d ru k k i n g s ­a 
apparaat 
óh' de hoo g t e varia t i e  t . o.v . h van h e t  mo n s t e r  t e n  gevo lge van d e  0 0 
b e las t i n g  p1 ; óh� i s  pos i t i e f  i nd i en h e t  e e n  hoogtevermi n d e r i ng i s .  
T e r  b e pa l i ng van d e  s c h u i fw e e r s tand s ka ra kt e r i s t i e k e n  va n d e  mee r  
wee rstandb iedende t u s s e n g e l egen grond laag ( di e p t e  varië re n d  van � 5 m tot � 7 m )  
we rd o p  h e t  ongero e rd mon st e r  a 1 , a f kom s t i g  van d e  bor i n g  B I  t e r  p laat s e  van d e  
sond e ri n g  52 e n  d e  bori n g  DB3 e e n  g e ko n so l i d earde n i e t - g e d raineerde t riax iaal ­
proef met opme t i n g  ven de po riënwat e rs pa n n i n g e n  u i tgevoerd . 
Van het o n g e ro e rde mo n s t e r  a 1 werden van e e n ze l fde n i veau d r i e  
p ro e fmo n s t e rs , e l k  m e t  e e n  diame t e r  van 3 8  m m  e n  e e n  hoo g t e  van ongeve e r  8 8  mm 
gesneden waarop de g e ko n so l i de a rde en n i e t - ge d ra i n e e rde t riax iaa l p ro e f  met o p ­
met i ng van de po r i ë nwat e rspan ni ngen werd u i t gevo e rd . Van d e z e  p roefmo n s t e rs wo r­
den het vo l umegew i cht y e n  het wat e rg e ha l t e  w b e paa l d . Het vo l ume gew i cht y 
n n 
wordt afge l e i d  u i t  de oor s p ronke l ij k e  mas sa van h e t  mon s t e r  e n  het vo l ume. 
Het wat e rgeha l t e  w wo rdt b e paa l d  na u i t vo e ri n g  van de t riaxiaa l p roef door d rog i ng 
van het mon s t e r  i n  e e n  d roog s toof b ij e e n  ko n stante t emp e rat u u r  van 1 05 ° C. U i t  
d e z e  karakt e ri st i e ken worden het d rooggewicht yd e n  d e  verzad i g i n g s graad v 
TABEL V 
Boring Mo n h llh' llh llh' llh trap p1 
p
2 c A 0 0 0 nr. ster mm mm mm mm m nr . ( be la s t i ng) ( be1 a s t i ng) ( o n t l a s t i n g) ( o n t l a s t i ng) kN/m2 kN/m2 
BI a1 1 9 , 05 0,0 3 9  0 , 030 0,2 1 1  - 0, 0 14 1 24, 2 8  48 , 54 447 9 6 7  
0, 0 6 9  0, 042 0 , 225 - 0,0 14 2 4 8, 54 9 6 , 8 9 312 916 
0,1 1 1  0,04 7 0,2 4 3  - 0 , 0 1 8  3 9 6 , 89 1 9 3, 4 9  2 7 7  7 2 2  
o. 158 0 , 0 5 4  0 , 2 6 4  - 0, 0 2 1  4 1 9 3 , 49 3 8 6,58 2 4 1  6 3 1  
0, 2 12 0,0 6 7  0 , 2 80 - 0, 0 1 6  5 3 8 6,58 7 72,2 9 1 9 3  822 
B I I  b 1  1 9, 0 5  0,056 0 , 03 1  0, 2 9 3  - 0,026 1 24 , 2 6 4 8 , 54 4 31 50 8 
0, 0 8 7  0 , 054 0 , 32 3  - 0, 030 2 4 8, 5 4  9 6, 8 9  2 3 9  4 3 7  
0 > 1 4 1  0, 0 8 6  0, 356 - 0, 033 3 9 6, 8 9  1 9 3, 4 7  153 3 8 9  
0,22 7  0 , 0 9 1  0, 3 8 8  - 0, 032 4 1 9 3 , 4 7 386 > 72 142 409 
0,3 1 8  0,0 9 9  0, 4 1 7  - 0, 0 2 9  5 3 8 6  > 72 7 72 , 0 7  131 4 3 8  
BII b2 19,0 5  0, 033 0, 02 3 0,20 8 - 0 , 0 15 1 24 , 2 8 4 8 , 5 9 5 7 9  8 71 
0, 056 0, 040 0, 2 2 7  - 0 , 0 1 9  2 4 8 , 5 9 46 , 82 388 6 91 
0, 0 9 6  0,065 0,2 50 - 0,02� 3 9 6, 82 1 9 3,48 200 551 
0 > 1 6 1  0,0 6 7  0,2 75 - 0 , 025 4 1 9 3,4 8 3 8 6 , 35 1 9 6  515 
0 , 22 8  0, 0 7 1 0, 2 9 9  - 0,024 5 3 8 6, 35 7 72 > 50 183 551 
I 
19, 0 5  0, 2 5 3  0) 1 7 1  1) 34 7 - 0, 0 6 4  1 24,2 5 4 8, 43 7 6  190 B I I  I b3 i d i e ptE 0, 424 0 > 1 8 2  1, 4 2 1  - 0, 0 7 4  2 4 8, 43 9 6 , 7 8 7 1  1 6 6  
' 1  0 > 70 
1 1 1  > 00 0, 606 0, 2 2 5  1 > 4 8 3  - 0, 0 6 2  3 9 6, 7 8  1 9 3, 3 7  5 7  1 9 7  
0 > 8 3 1  0 , 3 1 5  1, 5 2 3  - 0, 040 4 1 9 3, 37 3 8 6, 6 1  40 301 
1, 146 0, 4 12 1, 5 5 8  - 0,03 5  5 3 8 6, 6 1  7 7 1, 9 6 30 348 
T ABEL V (_ve rv o l g )  
Boring M a n - h �h' �h llh' �h trap p1 p2 c A 0 0 0 nr . ster mm mm mm mm m nr . (be la st i n g ) ( b e1a st i ng ) (ont l ast i n g ) ( ontl a st ing ) kN/m2 kN/m2 
B I  I B22 19 , 05 2' 11 7 0 , 30 5  4 , 0 8 8  - 0 , 06 9  1 2 4 , 2 5  4 8,2 8 38 14 8 
2 , 42 2  0 , 404 4 , .140 - 0,0 52 2 4 8 , 2 8 9 6 , 35 2 8  200 
2 , 82 8  0 , 44 1  4 ,  .1 82 - 0 , 04 2  3 9 6,35 1 92 , 9 9  2 6  2 4 7  
3 , 2 6 7  0 , 4 8 2  4 , 2 1 4  - 0,032 4 192,9 9 384,46 23 316 
3, 7 4 9  0 , 4 8 9  4 , 2 3 7  - 0 , 02 3  5 354,46 7 6 7 , 5 6 2 2  438 
B I I  B9 19 , 05 1 ,2 0 8  0 , 3 9 8  3 ,  7 2 4  - 0 , 1 04 1 23,9 5 4 8,1 0 31 102 
1 , 6 0 6  0 , 5 1 7  3 , 8 1 0  - 0,0 8 6  2 4 8 , 10 9 5 , 8 8 23 123 
2 , 123 0 , 6 15 3, 8 8 1  - 0,0 7 0  3 9 5,88 192 , 31 19 1 5 0  
2 , 738 0,6 0 9  3 , 92 4  - 0,043 4 192,31 383 , 6 5  1 8  243 
3 , 34 7  0 , 6 04 3 , 9 5 1  - 0 , 02 8  5 383 , 6 5 7 6 5, 9 9  1 8  378 
B I I  B 5  19,05 0,237 0,32 9 2, 9 72 - 0,2 7 4  1 24,15 45,09 39 40 
0,5 6 6  0 , 5 5 8  3,231 - 0 , 2 6 0  2 4 8 , 09 9 6 , 17 23 42 
I 1 , 1 2 4 0,7 5 0  3,4 63 - 0, 231 3 9 6 , 17 1 92 , 72 1 7  4 7  
1 ' 8 7 4  0 , 915 3,6 6 2  - 0 , 2 00 4 1 9 2,72 383,89 1 3  53 
2 , 759 0,9 8 5  3 ,  7 73 - 0 , 111 5 383,89 7 6 6,23 11 95 
B I I  87 19 , 05 1 ,  5 73 0 , 8 13 6 , 4 14 - 0 , 34 7  1 23,90 4 7 , 44 15 2 5  
2,38 6 1 ,  0 9 5  6,6 6 6  - 0,2 5 2  2 4 7 , 44 9 5,54 11 34 
. 3 , 4 8 0  1 , 2 2 4  6 , 9 2 8  - 0,2 62 3 9 5 , 5 4 1 9 1 ,6 0  9 32 
4,705 1 , 2 2 4  7' 0 7 7  - 0 ,  1 4 9  4 191 , 6 0 382 , 7 7  8 5 6  
5, 9 2 9  1 , 238 7,1 6 7  - 0,0 9 0  5 382 , 7 7  7 6 5 , 10 7 91 
[ 
Bori ng Ma n- h llh' llh llh ' 0 0 0 nr. s t er mm mm rnm mm nr.  (bela s t i ng ) ( be la s t i ng) (on t lasting) i 
Bil b 3  1 9, 05 0,4 8 9  0, 2 85 3, 672 8iepte 0, 774 0, 504 3, 957 1 , 00 -
1 ' 1  0 1, 2 7 9  0,8 2 9  4,1 44 
I 2 , 1 0 8  1 ,  083 4,2 8 9  
I 3, 1 9 1  1 , 1 90 4,3 8 1  I 
TABEL V (vervolg) 
I L\h trap p1 I rn 
(o nt lasti ng) kN/m2 I 
I 1 24,05 
- 0,2 85 2 4 8,09 
- 0,1 87 3 96,20 
- 0,1 46 4 1 9 2, 70 




4 8, 0 9  45 
96, 20 25 
1 9 2,70 1 5  












vóór de p roef berekend. Deze gegevens, yd, w en v, zijn medegedeeld in de 
tabel der bijlage 4-b. Na het uitvoeren van de proef worden y en w opnieuw 
n 
bepaald en w en v hieruit opnieuw afgeleid. Het volumegewicht y wordt afge­
n 
leid uit de massa en het volume van het monster na de p roef. 
Boven- en onderaan het p roefmonster wordt een poreuze steen 
geplaatst om het meten van de volumevariaties tijdens de konsolidatie en tij­
dens het belasten tot breuk, mogelijk te maken. Het monstertje is omgeven door 
een rubberen membraan. Na het met water vullen van de cel waarin het monster 
werd geplaatst, kan door middel van een water-luchtdruksysteem gelijktijdig 
een alzijdige druk criii en een initiële inwendige druk crw,i (poriënwaterspan­
ning) op het monster worden aangebracht. In eerste instantie is deze zijde-
lingse druk criii verminderd met de inwendige druk cr w,i tevens de alzijdige 
konsolidatiedruk a' waaraan het monster zich dient aan te passen vóór de af-c 
schuiving mag starten . Vervolgens wordt elk monster tot de breuk belast door 
het laten toenemen van het verschil van de hoofdspanningen cri en criii bij ge­
lijkblijvende zijdelingse druk cr111 gelijk aan de initiële zijdelingse korrel ­
spanning criii,i (tevens normaliter de konsolidatiedruk cr�) vermeerderd met de 
initiële poriënwaterspanning (inwendige druk) cr . en dit door een konstante W,l 
vertikale vervormingssnelheid, vermeld op de bijlage 4b . Tijdens de belastings-
p roef is het steeds mogelijk de effektieve poriënwaterspanningen onder- en 
bovenaan het monster via een druktransducer op te meten. De vertikale hoofd­
spanning cr1 wordt door een drukapparaat (hydraulische vijzel) langs een dyna­
mometerring en langs een vertikale drukstang op het monster aangebracht. Oe 
vertikale vervorming �h van het monster wordt rechtstreeks gemeten met een 
meethorloge. 
Als kriterium voor de breuk wordt de maximale waarde van de de­
viatorspanning (cri - criii)max aangenomen. 
Oe waarden van de hoofdkorrelspanningen cr i,r en criii,r behorende 
bij het breukkriterium ((cri-
cr
iiil maxl ,  worden aangegeven in de tabe l der 
bijlage 4-b. 
Aangezien de g enoemde totale spanningen cr1 en cr iii (respektie­
velijk de overeenstemmende effektieve of korrelspanningen cri en criiil hoofd­
spanningen zijn, kan op elk ogenblik (ook bij het bezwijken van het monster) 
de overeenkomstige totale (respektievelijk : effektieve) spanningscirkel van 
Mohr worden getekend. Bepaalt men aldus een aantal van dergelijke cirkels, 
overeenstemmend met de breuk van het p roefmonstertje en hierom bezwijkcirkels 
genoemd, zo geeft de omhullende aan deze cirkels een aanduiding omtrent de 
waarde van de totale of schijnbare (respektievelijk de effektiev� schuifweer-
2 2. 
standsparameters, (de haakweerstand en/of cohesie c en de inwendige wrijvings­
hoek�). De curve welke aldus rakend is aan deze cirkels stelt de intrinsieke 
curve van het materiaal voor. 
Op de bijlage 4-b wordt de bezwijkcirkel in termen van korrel­
spanningen voor elk monstertje getekend. In abscis worden de normaal(korrel) 
spanningsn ok aangegeven en in ordinaat de schuifspanningen T· 
In de tabel der bijlage 4-b wordt voor elke proef de volgende 
waarden weergegeven : de diameter 0 van het proefmonster 
de (begin)hoogte h 
de konsolidatiespanning o' 
c 
de alzijdige (cel)spanning oiii = o � + ow,i 
de inwendige poriënwaterspanning o . W,l 
de initiële zijdelingse korrelspanning oiii,i 
( = de kleinste hoofdspanning) 
de poriënwaterspanning bij breuk o w,r 
de kleinste hoofdkorrelspanning bij breuk oiii,r 
( = de zijdelingse korrelspanning bij breuk) 
de maximale deviatorspanning (ai - oiii)max' heersend 
bij de breuk volgens het aangewende breukkriterium 
de relatieve vertikale vervorming van het monster 
�h 
h 0 
(�h positief gerekend, indien het een hoogte­
vermindering betreft ; h = de hoogte na 0 
konsolidatie) 
de droge volumemassa yd vóór de proef en het water­
gehalte w en de verzadigingsgraad v ·vóór en na de 
proef. 
Op de bijlage 4-a worden de waarden van de deviatorspanning 
oi-oiii en de poriënwaterspanningen ow in funktie van de relatieve vertikale 
vervorming �h in diagramvorm weergegeven. Dok wordt de vervormingssnelheid 
waarbij de pr8even werden uitgevoerd vermeld. Uit het Mohr-diagramma, bijlage 
4-b kunnen waarden van de effektieve wrijvingskarakteristieken worden afgeleid 
in de veronderstelling dat de intrinsieke kurve een rechte is. 
Een mogelijk waarde (verkregen via lineaire regressie voor "best 
passende" raaklijn) voor de aldus bepaalde wrijvingskarakteristieken van het 
ongeroerde monster a1 is aangegeven op de bijlage 4-b. 
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B. Terreinproeven 
De door het laboratorium voor Grondmechanica uitgevoerde 
terreinproeven omvatten de metingen tijdens de uitvoering van in een eerste fase 
(fase 1c van de onderzoeksopgavel 4 en in een tweede fase (als aanvullend onder­
zoek) 5 bijkomende diepsonderingen. De eerste vier diepsonderingen, welke in de 
onderzoeksopgave werden vermeld, werden uitgevoerd in de week van 5 tot 9 novem-
ber 1 984. 
Uit dit eerste onderzoek was gebleken (verslag 5/1 2/84) dat de 
plaatselijke grondlagenopbouw als zeer heterogeen diende te worden beschouwd. 
Na een vergadering op dinsdag 4 december 1 984 in aanwezigheid van de heren 
H .  Jult, K .  Van Balen en ir. Snauwaart werd besloten een 4-tal aanvullende son­
deringen uit te voeren. Met het schrijven van 1 2/1 2/84 werd door het College van 
Burgemeester en Schepenen der gemeent{opdracht gegeven dit bijkomend onderzoek 
uit te voeren. 
Tijdens en na de uitvoering van deze 4 bijkomende diepsonderin­
gen in de week van 28/1 /85 werd er, gelet op de opnieuw vastgestelde zeer hete­
rogene plaatselijke grondgesteldheid, besloten vrijwillig over te gaan tot het 
uitvoeren van 1 extra sondering. In het totaal werden aldus 9 diepsonderingen in 
en rond de kerk uitgevoerd. 
De uitvoeringsplaatsen van de diepsonderingen worden weergegeven 
op de schets in bijlage 1 .  De aanvangspeilen der sonderingen (weergegeven in de 
Tabel VI) werden gerefereerd ten opzichte van merkpunt ck,31 van de tweede Alge­
mene Waterpassing van het Nationaal Geografisch Instituut, dat zich op de steun­
boog rechts van het portaal van de kerk van Leffinge bevindt. Daarenboven worden 
de aanvangsniveau's der 9 sonderingen gerefereerd naar het aanvangsniveau van de 
sondering S1 . 
TABEL VI 
Sondering nummer Aanvangsdiepte t. o.v. Relatief aanvangsniveau 
c k31 t. o. v. S1 
(m) (m) 
S1 - 0,66 0 
SZ - 0,88 - 0,22 
S3 - 1 ,  05 - 0,39 
S4 - 0,86 - 0,20 
ss - 0,29 + 0,37 
SB - 0,20 + 0,46 
S7 - 0,23 + 0,43 
SB - 0,31 + 0,35 
S9 - 1 ,  DO - D,34 
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Deze peilen werden opgemeten in samenwerking met de Leerstoel 
voor Toegepaste Geologie van de Rijksuniversiteit- Gent. 
De diepsonderingen werden uitgevoerd met een hydraulisch aan­
gedreven 100 kN-diepsondeerapparaat. De nodige reaktie om deze kracht van 
verkregen 100 kN te kunnen uitoefenen wordt-rdoor het in de grond indraaien van schroef -
ankers welke met het sondeerapparaat worden verbonden. 
Bij het sonderen wordt de weerstand, ondervonden bij het in-
2 dringen van een stalen konus met een oppervlak van 10 cm en een tophoek van 
60°, opgemeten. Deze konus wordt aangedreven door middel van stangen. Deze 
stangen met een diameter van 15 mm kunnen vrij glijden in buizen van getrokken 
staal, welke dezelfde uitwendige diameter hebben als de konus en een inwendige 
diameter van 16 mm. De buizen en de konus worden hydraulisch met een constante 
beweegsnelheid van 20 mm/sec in de grond gedrukt. Boven de grond bevindt zich 
een verbindingsstuk waarmede men de drukkracht hetzij op de buizen, hetzij op 
de stangen kan uitoefenen. Door middel van een oliekamer voorzien met manome­
ters (voor lage en hoge drukken) kan men op elk ogenblik de op de buizen ener-
de 
zijds enYbp de stangen anderzijds uitgeoefende kracht opmeten. Men gaat thans 
als volgt te werk : wanneer buizen en stangen in�edrukt zijn tot een diepte, 
waarop men een aflezing wenst te verrichten, wordt de kracht op de stangen 
overgebracht en verhoogd tot wanneer de konus langzaam in de grond :dringt. 
Wanneer de kon�s zijn onderste stand t.o.v. de buis heeft bereikt, wordt de 
druk terug op de buizen overgedragen. De onderkant van de buizen komt weldra 
terug in kontakt met de konus ; vanaf dit ogenblik wordt de konus meegetrokken 
door de buizen en kan de totale indringingsweerstand worden bepaald ; op de 
nieuw bereikte diepte, kan terug de konusweerstand afzonderlijk worden bepaald. 
De konusweerstand zelf wordt over het algemeen bij aanvang van haar vrije loop 
(eerste lezing) en op het einde ervan (tweede lezing) afgelezen. 
Met het diepsondeerapparaat bepaalt men dus rechtstreeks op 
elke diepte de konusweerstand en de totale indringingsweerstand. Door de totale 
puntweerstand van de totale indringingsweerstand af te trekken, krijgt men de 
zijdelingse wrijvingsweerstand langs de buizen. 
Gelet op het feit dat de krachtmetingen, zowel voor de konus­
weerstand als voor de totale indringingsweerstand op iedere diepte, boven het 
maaiveld gebeuren, dient er voor het begroten van deze laatste twee grootheden 
(uitgaande van die krachtmetingen boven het maaiveld) een korrektie voor het 
gewicht van de stangen en buizen in rekening te worden gebracht. 
25 .  
De resultaten van de diepsonderingen zijn o p  de bijlagen 5 in 
diagramvorm weergegeven. Van elke diepsondering vindt men een diagram dat de 
variatie van de konusweerstand q (in MN/m
2
) en van de zijdelingse ·wrijvings-c 
weerstand OL (in kN) in funktie van de afgasondeerde diepte (in m) aangeeft. 
In de berekeningstabellen - bijlagen 6 worden in opeenvolgende kolommen de 









diepte z in m onder het maaiveld waarop een meting werd uitgevoerd 
bovenaan afgelezen manometerdruk M in MN/m
2 
met betrekking tot het c 
indrukken van de konus (+ stangen) r� konusweerstand) 
in te voeren korrektie KS in MN/m
2 
op de gemeten konusweerstand met 
betrekking tot het eigengewicht van de sondeerstangen 
bovenaan afgelezen manometerdruk MT in MN/m
2 
met betrekking tot het 
indrukken van de konus, de stangen en de buizen r� totale weerstand) 
in te voeren korrektie KB in N voor de gemeten totale indringings­
weerstand met betrekking tot het eigengewicht van de sondeerbuizen 
en -stangen 
oe de konusweerstand qc in MN/m
2 
OT de totale indringingsweerstand in N 
O
L de zijdelingse wrijvingsweerstand in N. 
Wanneer tijdens het uitvoeren van de diepsonderingen de vereiste 
totale indringingsweerstand de maximale krachtkapaciteit van 100 kN overtrof 
werden soms de sondeerbuizen op die bepaalde dieptes, welke met "buizen opge­
hald" worden aangegeven op de weerstandsdiagrammen der bijlagen 5, enkele keren 
(over 1 à 2 m) op en neer bewogen waarna de proef werd voortgezet J door deze 
werkwijze wordt de wrijvingsweerstand op de mantel van de buizen verminderd en 
kan aldus een grotere diepte worden bereikt. Aan de absolute waarde voor de 
wrijvingsweerstand opgemeten na het enkele malen op en neer bewegen van de 
buizen kan echter niet meer dezelfde betekenis worden gehecht als voorheen. 
Wel blijft de gradiënt van het QT en/of 
O
L-verloop een kwalitatief interessant 
gegeven. 
Voor een verdere beschrijving van de uitvoeringswijze der diep­
sonderingen, alsmede voor de betekenis en de mogelijke aanwending der resulta­
ten mag worden verwezen naar de boeken "Grondmechanica, Deel II-b : Vormveran­
deringsdraagvermogen van funderingen op staal" en "Deel II-c : Berekening van 
paalfunderingen" door Prof. Dr. ir. W. Van Impe. 
2 6 .  
1 ) !����e�������-���-��-��§�!��!��-���-���e§9��§���g��· 
Aan de hand van de erv ar i n g  kan u i t  de res u l t aten van de d i ep­
sonderingen , met b e tre k k i n g  tot de n a t u ur der afgasondeerde gro n d l agen de vol ­
gende vermoede l i j ke i n terpre tatie wor d e n  afge l e i d . 
Vooraf wordt opgemer k t  dat e e n  p l otse t o e n ame van de konusweer ­
s t an d ,  gep aard met een afname van d e  wr i j v i ngsweerstand , wijst op de aanwe z i g ­
h e i d  van e e n  i ns l u i ts e l  zoals een s t e e n, k e i, s c h e l p  of derg e l i j ke ; over d e  
aard e n  d e  omvang van d i t  i ns l u i tse l k u n nen ev enwe l u i t  d e  r esu l t aten van d e  
d i e psonderi ngen geen verd ere gegevens wor d e n  afge l e i d . 
D IEPSONDER I NG S 1 
- maa iv e l d  : - 0 , 66 m o n d er het mer k t e k e n  C k 3 1 van de TAW 
- van 0 m tot - 0 , 40 m : aanvu l l i ngsgrond v ermoe d e l i j k af komst i g  van de 
o nd erfund er i ng v o or de b estr at i ng 
- v a n  - 0 , 40 m tot - 5 , 60 m : s l appe tot zeer s l appe moge l ij k  zandhoudende en/of 
leemh o u d e n d e  k l ei met i etwat h arder e  i ns l u i tseis 
op d i ep t es van 1 , 0  m ; 4 , 6  m ; 5 , 20 m 
- van - 5 , 60 m t o t  - 1 3 , 20 m 
- v a n  - 1 3 , 20 m t o t  - 1 6 , 60 m 
- v a n  - 16 , 60 m t o t  - 1 6 , 80 m 
D IEPSOND ER I NG S2 
mat i g  g e p a k t e  à vri j  d i c h t g e p a kt e  min of meer 
leem- of k le i h o u d e nd zand met l osgepakte l eem­
o f  k l e i h o u d e n de zand l ag e n  d a n  we l h a l f  vas t e  
moge l ij k  zandhoudende k le i - o f  l e e m l e n z e n  o m ­
str e e ks d e  d i ep t es van - 7 , 0 m en - 13 , 0  m à 
- 1 3 , 20 m e n  t a lri j ke hardere ins l u i tseis o . a .  
op d e  d i e p t es van - 7,6 m ; - 10 , 20 m en 10 , 6  m 
d i c ht g e p a k t e  à zeer d i ch t g e p a kt e  moge l i j k k l ei­
of l e em h o u dend zand 
zeer we erst andbiedend n iv e a u  waarop de d iepson ­
der i ng d i e n d e  stopgeze t . 
- maaiv e l d  : op - 0 , 88 m d i ep t e  o n d er mer k t e k e n  C k 3 1  v a n  de TAW 
- v a n  0 m t o t  - 0 , 40 m aanvu l l i n g  ( v ermoede l i j k a ls o n d erfun der i ng voor de 
bestra t i n g ) 
- v a n - 0 , 40 m t o t  - 4 , 70 m : s l ap p e  t o t  zeer s l ap p e  moge l i j k  zandhoudende 
en/of l e em h o u d e n d e  k l e i  me t i e twat hardere i n ­
s l u i t s e l  omtrent d e  d i e pte v a n  - 4,20 m 
- va n - 4, 70 m tot - 9 , 1 0 m 
- van - 9, 1 0  m tot - 1 2,20 m 
- van - 1 2 , 20 m tot - 1 7 , 6 0 m 
2 7. 
matig gepa k t e  moge l i j k leem- of k l e i ho u de n d  
zand m e t  2 s lappe mog e l i j k zandho u d e n d e  leem­
of k l e i l e n zen en/of - la g e n  omstreeks - 5, 9 0  m 
en - 7 , 90 m 
vri j  losgepakt le emho u d e n d  of k l e i ho u d e n d  zan d  
met mat i g  d i chtgepa k t e  zo n e  of lens omstr e e ks 
- 1 1 , 60 m 
di chtgepa kte à zeer d i cht gepakte moge l i j k 
k l e i - of l e emhoud e n d  zan d  me t mat i g  d i c h tge­
pak t e  zo nes of l e n z e n  omstreeks - 1 3 , 4 0  m en 
- 1 5 , 5 0 m 
- van - 1 7 , 60 m tot - 1 7 , 9 0 m : zeer weerstandb iedend niveau waarop de d i e pso n -
deri ng d i e n d e  stopgeze t. 
DIEPSONDER IN G  S3 
- maai v e l d  : - 1 , 0 5  m onder mer kt e k e n  C k3 1  van de TAW 
- van 0 m tot - 3 , 70 m : s lappe tot z e er s lappe mog e l i j k zandho u d e n de e n /of 
leemho u d e n d e  k l ei met i e twat har d ere i ns l u i tse ls 
omtrent de d i e p t e n  
- 0 , 1  m ;  - 0, 3 m ;  - 0 , 6  m ;  - 0 , 8 m ; - 1 , 2 m ;  - 1 , 9  m e n - 2 , 2  m 
- van - 3 , 70 m tot - 6 , 40 m 
- van - 6 , 40 m tot - 1 0 , 1 0 m 
- van - 1 0 , 1 0  m tot - 1 1 , 60 m 
- van - 1 1 , 6 D m tot - 1 3 , 60 m 
- van - 1 3 , 60 m tot - 1 7,40 m 
DIEPSON DER I NG S4 
mat i g  gepakte moge l i j k le em- en/of k l e i ho u d e n d  
zand 
vri j  losgepa k t  ster k  l eemhoudend en/of k l e i hou­
d e n d  zan d  dan we l ha lf vas t e  zan d ho ud e n d e  k l e i  
of l e em m e t  e e n  i etwat d i cht gepa ktere 
of l e ns omstr e e ks - 9 , 4 0  m 
zan d zo n e  
s la p p e  mog e l i j k w e i n i g  zan d houdende l eem e n/of 
k l e i  met har d ere i ns l u i ts e ls omstreeks - 10 , 9 0m 
vast e  l e em e n/of k l e i  a l  dan n i et vri j  losge­
pak t e  l eem- of k l e i ho u d e n d  zand met har d ere 
i ns l u i ts e ls o . a .  op - 12,4 0  m 
d i chtg e pa k t e  à zeer d i chtgepakte moge l i j k k l e i ­
of l e emho u d e n d  za nd met ta lr i j ke har d ere i n - · 
s l u i ts e ls 
- maa i v e l d  : - 0,86 m onder mer kt e k e n  C k 3 1  van de TAW 
van 0 , 0  m tot - 1 , 5 0 m : aanv u l l i n gsma t eriaal vermoe de l i j k bestaa n d e  u i t  vri j  
losgepa k t  zan d  me t hard e  i ns l u i ts e ls 
- van - 1 , 5 0  m tot - 4 , 1 0  m : s la p p e  tot zeer s la p p e  mo ge l i j k zan d - e n /of le em­
hou dende k l e i  met harde i ns l u i tse ls op - 1 , 50 m 
à - 1, 6 0  m. 
28 . 
- van - 4, 1 0  m t o t  - 6,70 m v rij l osgepa kt à mat i g  g e pa k t  l eem- of k l e i ­
houdend zan d  
- van - 6, 70 m t o t  - 7,30 m s lappe t o t  ha lfvaste leem en/of k l e i  met 1 à 2 
hard ere i ns l u its e ls 
- van - 7 , 30 m tot - 11 , 60 m dichtg epakt à vrij tot zeer d i chtge p a kt m i n  of 
mee r  l eem- o f  k l e i h o u d e n d  zan d  met zeer di c h t g e ­
pakte l e ns of z o n e  van - 1 0 , 1 0  m t o t - 1 1 , 1 0 m 
en v e rmo e d e l i j k met hard i ns l u i ts e l  op - 1 0 , 60 m 
- van - 1 1 , 60 m t o t  - 1 3 , 80 m s la p p e  tot ha lfvaste moge l i j k zan d h o u d e n d e  leem 
en/of k le i  met harder i ns l u itse l op - 1 3 , 40 m 
- van - 1 3 , 80 m t o t  - 1 4 , 70 m 
D I EPSOND ER I N G  S 5  
z e e r  weerstan dbiedend niveau waarop de d i e ps o n ­
d e r i n g  d i e n d e  gestopt 
- maaive l d  : - 0 , 2 9  m onder merkt e k e n  Ck31  van de TAW 
- van 0 , 0 m t o t - 0 , 60 m : aanv u l l i n gsmat e riaa l , ( v ermo e d e l i j k a ls onderfundering 
v o o r  de b ev l oering van d e  k e r k ) 
- van - D , 60 m t o t  - 4 , 90 m : zeer s la p p e  t o t  s lappe moge l i j k zandh o u d e n d e  e n/of 
leemh o u d e n d e  k l e i  met i etwa t  hardere i ns lu i tse ls 
oms t re e ks - 1 , 70 m ;  - 1 , 90 m ;  - 2 , 90 m 
- van - 4 , 90 m t o t  - 5 , 40 m s la p p e  t o t  ha l fvast e  l ee m  en/of k l e i  eve n t u e e l  
zand h o u d e n d  
- van - 5 , 40 m t o t  - 8 , 40 m di c h t g e pa k t e  mi n of me e r  l eem- of k le i h o u d e n d  
zand 
- van - 8 , 40 m t o t  - 9 , 70 m vrij l osgepa k t  à mat i g  g epakt l eem- of k l e i ho u d e n d  
zan d  met e n k e l e  hardere i ns l u i ts e ls 
- van - 9 , 70 m t o t  - 1 3 , 60 m s la p p e  moge l i j k zan d h o u de n d e  leem en/of k le i  
ove rgaa n d  t o t  m e e r  ha l fvast m e t  2 à 3 zones of 
l e n z e n  van l e emh o u d e n d  of k l eiho udend mat i g  ge ­
pa kt zan d  oms t r e e ks - 1 1 , 60 m en - 1 2 , 60 m à 
- van - 1 3 , 60 m t o t  - 1 5 , 10 m 
- van - 1 5 , 1 0 m t o t - 1 5 , 40 m 
- 1 3 , 20 m 
v r i j  d i ch t gepa k t  à d i chtge pakt moge l i j k  k l e i -
of l eemhou d e n d  zand 
wee rstand b i e d e n d  n iveau waa rop de diepsondering 
d i e n d e  ges t o p t  
2 9. 
DIEPSONDERIN G S6 
- maaiveld : - 0,2 0 m onder merkteken C k31 van de TAW 
- van 0,0 m tot - 1,0 m : vrij losgepakt à matig gepakt al dan niet leem- of 
kleihoudend zand, (vermoedelij k als onderfundering 
van de bevloering) ; hard insluitsel op - 0,6 0 m 
(al dan niet oude funderingsresten J 
- van - 1 ,0 m tot - 4,80 m : slappe tot zeer slappe mogelij k zandhoudende en/of 
leemhoudende klei met een drietal na elkaar volgend 
zeer harde insluitse is op - 1 ,60 m ;  - 1 ,80 m en 
- van - 4 , 80 m tot - 6 , 1 0  m 
- 2 ,0 m 
slappe tot half- vaste mogelij k zandhoudende klei 
en/of leem met harder insluitsel op - 4, 9 0  m en 
- 5,1 0 m al dan niet vrij losgepakt leem- of 
kleihoudend zand 
- van - 6,1 0 m tot - 9,40 m matig gepakte leem- of kleihoudend zand met een 
meer losgepakte zone omstreeks - 7,30 m 
- van - 9 ,40 m tot - 1 4,90 m vrij losgepakt à matig gepakt leem- of kleihou­
dend zand met dichtgepakte zones o. a. omstreeks 
- 1 0,50 m, - 1 1 ,70 m en - 1 3, 70 m al dan niet 
half vaste zandhoudende klei en/of leem 
- van - 1 4, 90 tot - 1 5, 50 m 
DIEPSON DERING S7 
zeer weerstandbiedend niveau waarop de sondering 
diende stopgezet 
- maaiveld : - 0,23 m onder merkteken C k31 van de TAW 
- van 0 , 0  m tot - 1 ,1 0  m : losgepakt à matig gepakt al dan niet leem- of klei-
houdend zand, ( vermoedelijk als onderfundering van 
de bevloering) met harde insluitsels 
- van - 1 , 1 0  m tot - 4, 50 m : slappe tot zeer slappe mogelij k zandhoudende 
en/of leemhoudende klei 
- van - 4,50 m tot - 6 , 00 m 
- van - 6, 00 m tot - 9, 2 0  m 
- van - 9 , 2 0 m tot - 1 4, 9 0 m 
- van - 1 4, 90 m tot - 1 5, 1 0 m 
vrij losgepakt à matig gepakt leem- of kleihou­
dend zand 
matige gepakte leem- of kleihoudend zand vermoe­
delij k met enkele hardere insluitsels 
vrij losgepakt à matig gepakt leem- of kleihou­
dend zand met een zeer dichgepakte zone om­
streeks - 1 0,80 m en met een sterker kleihoudende 
zandlens al dan niet zandhoudende kleizone om­
streeks - 1 1 ,70 m à - 1 2, 40 m. 
zeer weerstandbiedend niveau waarop de sondering 
diende stopgezet 
30. 
DIEPSON DERIN G  S8 
- maaiveld : - 0 , 31 m onder merkte ken Ck31 van de TAW 
- van 0, 0 m tot - 0,50 m : aanvullingsmate riaal (matig gepakt overwegend zand-
houdend materi aal) (vermoedelijk als onde rfunde ring 
voor de bevloering met mogelijk harde re i nsluitsels) 
- van - 0 , 50 m tot - 4, 50 m : slappe tot zeer slap p e  mogelijk z andhoudende en/of 
leemhoudende klei 
- van - 4,50 m tot - 6 , 1 0 m 
- van - 6 , 1 0  m tot - 9, 50 m 
- van - 9,50 m tot - 1 4 , 60 m 
- van - 1 4 , Bü  m tot - 1 4 , 90 m 
DIEPSONDERIN G  S9 
slappe tot half stijve mogelijk zandhoudende 
e n/of leemhoudende klei al dan n i et vrij losge­
pakt leem- of kleihoudend zand 
matig gepakt tot vrij dichtge p a kt mi n of meer 
leem- of kle ihoudend z and 
slappe leem of klei met mee rdere hardere insluit­
se is en met een dichtge p a kte zandrijke zone om­
stree ks - 1 2,30 m e n  e e n  zeer dichtge p a kte zand­
lens omstree ks - 1 4 , 20 m 
zeer weerstandbiedend niveau waarop de sonde ri ng 
di ende stopge zet 
- maaiveld : - 1 , 00 m onder merkte ken C k31 van de TAW 
- van 0 , 0  m tot - 0, 50 m : aanvullingsmateri aal en/of geroerde g rond (vermoe-
delijk als onderfunderi ng voor de bestrati n g) 
- van - 0 , 50 m tot - 4,20 m : slappe tot zeer sla p p e  mogelijk zand- e n/of 
leemhoudende klei met e e n  i etwat harder insluit­
sel op - 1 ,90 m ;  - 2,6 m e n - 3,9 m 
- van - 4, 20 m tot - 1 0,00 m matig gepakt tot plaatselijk dichtge p a kt mi n of 
mee r  leem- of kleihoudend zand e n  met mee rdere 
harde insluitseis o. a. op - 5,7 m ; - 7,2 m 
- van - 1 0,00 m tot - 1 2 ,30 m matig gepakt à i etwat dichter gep akt min of 
- van - 1 2,30 m tot - 1 3,90 m 
- van - 1 3, 90 m tot - 1 4 , 50 m 
meer leem- of kleihoudend zand 
slappe leem of klei met hard i nsluitsel op 
- 1 3 , 40 m 
zeer we erstandbiedend n iveau waarop de di ep­
sonde ring di ende gestopt 
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a .  Gegeve n s  betreffende de n a t u ur van d e  d i e p s t  bere i kt e  gro n d laag . 
3 1 . 
Na h e t  u i t trekken v a n  de s o ndeerbu i zen k a n  g ewoo n l i j k t u s s e n  
konusp unt en s l u i tmoer v a n  de onder s t e  b u i s  e e n  wei n i g  gro n d  wor d e n  g e v o n d e n  
d i e  mee s t a l  uit de d i e p s t  bereikte gro n d l aag wer d meegetr o k k e n . 
H i erdoor i s  het moge l i j k o o k  vi s u e e l  e e n  idee te kri j g e n  over 
de e i gen l i j ke n at uur de zer l aag . 
H e t  wri j ve n  van de e i n d p u n t  l an g s  d e  · b o ve n l i ggende gro n d lagen 
kan e chter o o k  sporen n a la t e n  zod at de i n t erpr e t at i e  in  verband met de e n t n ame ­
diepte van de meegetro k ke n  grond met het n o d i g e  voorbe h o u d  d i en t  t e  g e s c h i eden . 
Vo l g e n s  d e  gegeven s van de s ondeerb aas v o n d  men d e  i n  de t ab e l  
V I I  aangegeven gro n d s oort a a n  de k o n u s p un t . 
b .  Gegevens betreffende het waterp ei l .  
T i j d e n s  d e  u i tvoeri ng v a n  d e  d i e p s o n d er i ng e n  e n  meer b e p a a l d  
n a  het u i ttre k k e n  v a n  d e  s o n d eerb u i ze n  wordt i n  h e t  o nt s tane s o n d e ergat h e t  
waterp e i l opgeme t e n . 
Oe hier omtr e n t  door de s o n d e erbaas medegede e l d e  i n li ch t i n g e n  
worden i n  d e  tabel V I I  verzame l d . 
D ie ps o n d e ri n g  
S 1  
S 2  
S 3  
S 4  
ss 
S6 
S 7  
ss 
S9 
TABEL V I I  
Gegevens v e rz am e l d  op h e t  t e rre i n  
N iv e a u  t . o . v .  Af geson deerde Waterniveau 
C k 3 1  ; T AW d i e p t e  t . o . v .  maai -
v e l d  
( m )  ( m )  ( m )  
- 0 , 6 6 1 6 , 80 - 1 , 3 S 
- O , S8 1 7 , 90 - 1 , 2 0  
- 1 , 0 5 1 7 , 4 0 - 1 , 1 0  
- O , S6 1 4 , 70 - 1 , 3 0 
- 0 , 2 9 1 S , 40 - 1 , 40 
- 0 , 20 1 5 , S O - 1 , 6 1  
- 0 , 2 3 1 S ,  1 0  - 1 ,  54 
- 0 ,  31 1 4 , 9 0 - 1 ,  6 2  
- 1 ,  DO 1 4 , S O - 2 , 00 ( � )  
( � )  ogenb l i k ke l i j k n a  u i t t r e k ken s o n d e e rb u i zen en is 
v e rmoe de l i j k n i e t  het j uiste grondwat erniveau 
D atum v a n  de 
waarneming 
S / 1 1 /S4 
6 / 1 1 / S4 
7 / 1 1 / S4 
S / 1 1 /S4 
2 9 / 1 / S 5  
2 9 / 1  ; s s ·  
30/ 1 / S S  
30/1 / S 5  
3 1 / 1 / S S  
Gro n dsoort aan 
de konus 
( grijs ) w e 1 n 1 g  
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a .  Wrij vin g s h oeken p en p ' ·  
3 3 .  
U i t  de re s u l t aten van de diepson deringen k u n n e n  b enad e rende 
waarden van de ware en s c h i j n b are wrij v i n g s h o e ken � en � ·  van de gron d  
worden afge l e i d . 
Voor een nadere verk l aring van het begrip " inwe n d i ge en s c hi j n ­
b are wrij v i n g s ho e k "  e n  voor een b e s chrijving van d e  wij ze waarop d e  h o e ken 
� en � ·  uit de in de d i e p s onderingen geregistreerde konusweers tanden worden 
b e ci j ferd . wordt verwezen n aar het b o e k  "Grondme c h a n i c a  - Dee l I e n  I I "  
door Prof . D r .  i r .  W .  V an Imp e . 
In d e ze bere k e n i n g e n  wordt aange nomen dat het grondwater ter 
hoogte l igt van de waters tand . d i e  i n  het sondeergat na d e  u it vo ering van de 
d i e p s o nderingen wordt opgemeten . of b i j  gebrek aan preciese gegeven s .  t e r  
hoogte van het pei l waarop het sondeergat d i chtvi e l . An derzi j d s  wordt boven 
h e t  freat i s c h  o p p e rv l a k  met e e n  g rondvo l umegewicht van 1 5 . 6 9 kN/m3 gereke n d . 
terwi j l  beneden het freat i s ch o p p e rv l a k  een gro n d v o l umegew i cht van 1 9 . 6 1  kN/m3 
wordt aangenomen . Rekening h o u d e n d  met de opwaart s e  wat e rd r u k  ( 9 , 8 1 kN/m3 ) be­
rekent men dan de bove nb e l as t i n g  met 9 , 8 1  kN /m3 . 
De waarden van de i nwendige en s c hij n bare wri j v i n g s h o e ken � 
en � · . bere k e n d  op de aangegev e n  wij ze u i t  de re s u l t at e n  der d i e p sonderi n g e n . 
wo rde n  in t ab e lvorm ( ko lom 6 )  medegedee l d  op d e  b i j l ag e n  7 deze t ab e l l en 
geven voor i e dere gesonde erde d i epte de vari atie van � ·  i n  f u n k t i e  van de 
d i epte ( met � =  3 0 °  i n di e n � ·  < 3D 0 en � = � · i n d i e n � ·  � 30 ° ) . Deze waard e n  
v a n  de s c hu ifweers t a n d s p arame ters kunnen s amen met d e z e  v e rkregen u i t  de 
uitgevoerde tria x i a a l proef worden aangewe nd ter bereke n i n g  van h e t  evenwi eht s ­
draagvermogen zow e l  v a n  d e  b e s taande fundering ( fundering op s t aa l ) a l s  van 
de ( event uee l ) te k o n s t rueren ( onders choeiings ) d i ep t e fun deri n g . 
b .  Samendru k ki ngs ko n s t ante C .  
Uit de re s u l t a t e n  van de d i e p s onderingen k u n n e n  eveneens ze kere 
kwa n t i ta t i e v e  gegevens b e treffende d e  s amendru k k i n g s e i g e n s chappen van d e  g ro nd 
lagen worden afge leid aan d e  hand van de formu le . b . v .  a l s  : 
c 
waarin betekenen 
q c de in de diepsondering opgemeten konusweerst and 
pt de oorspronkelijke korreldruk ( �  zijdelingse bovenlast) ter 
hoogte van de opgemeten konusweerst and . 
34 . 
Op de bijlagen 7 vindt men in t abelvorm (kolom 7 ) de result aten 
der berekeningen welke voor de diepsonderingen werden uitgevoerd . 
Deze t abellen geven voor iedere gesondeerde diepte de v ariatie 
van C in funktie van de diepte. 
Deze samendrukkingskonstanten C ,  in korrelat ie met de samen­
drukkingskonst anten verkregen uit de uitgevoerde samendrukkingsproeven kunnen 
worden aangewend ter berekening (narekening) van de opgetreden zet tingen van de 
best a ande funderingen (fundering op staal l alsook ter berekening van de te ver­
wachten zettingen van de ( eventueel) te konstrueren (onderschoeiings)diepte­
fundering. Voor de volledige werkwijze mag worden verwezen naar het boek "Grond­
mechanica - Deel I en II " door Prof . Dr. ir. W. Van Impe . 
Uit de result aten van de uitgevoerde diepsonderingen blijkt 
dat ter p l aatse v an de onderzoekspunten v anaf het maaiveld en tot een diepte v an 
+ 1 m (afhankelijk voor het onderzoekspunt) hoofd zakelijk aanvullings- en/of 
vergraven materiaal (met harde inslui t sels) werd onderkend. 
Vanaf � 1 m diepte tot � 4 m à � 5 m diepte werd gesondeerd in 
sl appe tot zeer s l appe mogelijk zand- en/of leemhoudende klei (eventueel met 
hardere insluitsels). Voora l de aanwezigheid van deze slappe lagen is er de oor­
zaak van dat in de loop der t ijden belangrijke ( differentiële) zettingen van het 
kerkgebouw zijn opgetreden , welke aanleid ing hebben gegeven tot het ontst aan van 
scheuren en barsten. 
Vanaf + 4 m à � 5 m diepte werd gesondeerd ,  C over � 2 à 3 m 
tot + 5 à 6 m diepte) in een meer weerst andbiedende laag best aande uit vrij los­
gepakt à matig gepakt leem - of kleihoudend zand tot dichtgepakt leem- of _ klei­
houdend zand. Deze dikte, alsook de konusweerst anden variëren naargelang het 
onderzoekspunt ten noorden of ten zuiden v an de kerk is gelegen (cfr. bijlage 1 ) . 
Er kan aldu�?Qenkbeeldige "overgangszone " worden geschetst g aande van de noord­
kant v an de toren tot de zuidkant van het koor v an de kerk. 
35 . 
Onder de genoemde meer weerstandbiedende laag werd gesondeerd 
in een slappe tot half- va ste zandhoudende leem en/of klei al dan niet met zones 
en/of lenzen van los - tot dicht- en uitzonderlijk zeer di ehtgepa kte zandgrond 
en dit tot een diepte v an � 1 4 m à 1 5 m .  Onder dit niveau werd een zeer weer­
standbiedende laag aangetroffen, vermoedelijk bestaande uit het tertia i re fijne 
zand van Ieper ( Ieperi aans zand) , waarin de diep sonderingen (max . 1 00 kN druk­
kracht ) dan ook werden gestopt. 
Het waterpeil werd in de sondeergaten meestal opgemeten tus s en 
1 , 6 9  m (sondering 5 )  à 2 , 1 6  m (sonde ring 4 )  beneden het merkteken CK31  van de 
Tweede Algemene Waterp as s ing (met uitzondering van de diepsondering SS waarbij 
een waterniveau werd opgemeten op 3 , 00 m onder dit merkteken ; doch gelet op het 
feit dat de meting ogenbli kkelijk na het uittrek ken der sondeerbuizen geschiedde 
i s  dit vermoedelijk niet het ware natuurlijke grondwaterniveau) . 
C .  Advies met betrek king tot het concept der fundering s a anp a s s ing . 
Het ontwerp van de aanpassings - en verbeteringswerken wordt 
opgemaakt door i r .  Snauwaert . Hierna worden enkele beschouwingen ten zijnen 
dienste gemaakt welke hem zouden kunnen helpen dit ontwerp op te ma ken . Gelet 
op de slappe tot zeer slappe bovengelegen grondlagen variërend in di kte (van 
� 3 , 5  m tot � 5 , 5  m) en gelet op de vrij hoge naar de grond over te brengen laster 
(af komstig van het gewicht van het ker kgebouw) dringt de aanwending van een diep ­
tefundering zich ons inziens op. Zodoende zal het draagvermogen van de plaatse­
lijke grondlagen met betrekking tot een dieptefundering worden onderzocht , voor­
namelijk uitgaande v an de sondeerresultaten. 
1 ) g�êêg�����g�Q_êê�-9� _Qê�! § _ �êQ_��Q _ ê � � ��Qê�êêQ9�_eê��- �!�gê�Q9� -�êQ_g�����Q 
��Q�§����§��Q9�Q -��Q -�� -g��Q9 ·  
a .  Opdat men van een dieptefundering zou kunnen s preken, moet de 
fundering op een voldoend grote relatieve diep te � in de weerstandbiedende 
laag aangezet worden (d. w.z. het breukvlak in de grond mag de bovenste begren­
zing v an de weerstandbiedende laag niet bereiken ) .  
Op de fig. 1 der bijlage B ,  met bijhorende tabel werden als een 
0 
eerste aanduiding de minimale relati eve diepten -a- aangegeven, in funktie van de 
aard van de grond der weerstandbi edende laag en afhankelij k  van het niveau waar­
op de weerstandbiedende laag voorkomt. 
36 . 
b .  H e t  grensdraagvermogen van d e  fun deri ngsgr o n d  hangt , n i e t  
a l l ee n  af v a n  de s c h u i fweerstands k ar a kt eri s t i e k e n  van d e  gro n d  d o c h  o o k  v a n  d e  
gr o n dsame ndru kbaarheid , van de re lat i eve aanzetdiepte van de fu nderi ng e n  v a n  de 
oorspronke lij ke en door de funder i n g  v er h oogde korre lsp anni ngen . De korre lsp a n ­
n i ngstoename door het a a n z e t t e n  der f u n der i n g  h a n g t  d aare n b oven n o g  af van de 
wi j ze waarop die f u n deri ng werd gemaa kt . A l dus is er zeker een o n d erscheid i n  
draagvermogen t e  v erwachten t ussen b . v .  e e n  verdri ngi ngs p a a l  e n  een geboorde 
p a a l . 
A l  de genoemde i nv l o eds p arame t ers o p  h e t  draagv ermogen h a l e n  
a l l ee n  u i t  l aborat ori umproeven op ter p l aatse o n t n omen gro ndmonsters , i s  e e n  
vri j we l  o n h a a l b are o pgave . H e t  gr o t e  v oor d e e l  v a n  de di epso nderi ngen komt h i er 
d a n  o o k  goed tot u i ti n g . B i j  het i ndringen v a n  de st a l e n  k o n us met aangepaste 
voerb u i zen i n  het gro ndmass i e f, ter p l aatse van de a c h t eraf t e  v erwe ze n l i j ken 
paa lfunder i n g  ( di e ptefunder i ng ) , komen a l  deze i nv loedsparamet ers immers t ussen 
z o a ls ze o o k  bij de te i ns t a l leren d i ep t e f u n d er i n g  zu l l e n  t ussen komen . 
Daar e n b ov e n  b estaat er e e n  gro t e  ge l i j kvormig h e i d  van de span ­
n i n gsve l d e n  we l ke i n  de gr o n d  ro n d  de i n dr i n g e n d e  sta l e n  k o n us enerzij ds en r o n d  
de p aa l p u n t  ander zi j ds worden o pgewe kt . 
Oe afg e l ezen i n dr i n g i ngsweers t a n d e n  v a n  de k o n us i n  de dr aag ­
kr achtige gro n d l a g e n  v ormen d er h a lv e  z e er g es c h i kt e  v er tr e kgegev e ns v o or de b e ­
p a l i n g  v a n  h e t  gre nsdraagvermogen der p a l e n . 
Er b estaat n a t u ur l i j k w e l  e e n  s c h a a l ef f e k t  ; immers de een ­
h e i dsweerstand b i j  het i ndri ngen van d e  c i l i nd ervormi ge s o n d eerb u i zen met d i a ­
meter 36  mm i n  e e n  heterogeen gro n d l ag e n p a k ke t  kan n i e t  zon der meer overge nomen 
worden v o or een paal met een vee l gro t ere d i amet er . 
Z o  z a l  b i j  de overga n g" v a n  e e n  minder naar een v e e l  meer weer ­
s t an d b i ed e n d e  laag ( fi g .  2 - b i j lage 8 )  d e  o p l o op van de e e n h e i dsbre u kgrensweer­
s t a n d  q we l ke met een k o n us 0 36 mm wor d t  o p g e t e k e n d  v e e l  s n e l l er geschieden c 
d an met de eenhe i dsbreu kweerstand b i j  i n dri n gi n g  van e e n  p a a l  met gr otere dwars -
afme t i ngen omdat d e  overgang van o p p erv l a k t e - naar d i e pt e f u n d er i ng het v l ugste 
g es c h i e d t  v o or de staaf met de k l e i ns t e  dwarsafme t i n g . D aarbi j  z a l  de n omi n a l e  
waarde v a n  het e e n h e i ds gr e nsdraagv ermog e n  o p  e e n  d i e p t e  z i n  de weerst andbiedende 
laag u i t eraard afnemen met st i j ge n d e  dwarsafme t i n g  v a n  d e  i n dri ngende staaf , zo­
l an g  de i nv l oed v a n  b ov e n  en/of o n der l ig g e n d e  s l appere lagen wordt gevoe l d .  
37 • •  
De indringingsdiepte waarvoor met de gegeven diameter � d � van 
de sondeerstaaf het g l ij dvlak j uist vo l ledig in  de weerstandbiedende laag tot 
ontwi kkeling komt ( wanneer dus j uist een dieptefundering wordt verkregen ) noemt 
men de kritieke diepte h krit ( cfr .  fig . 2, bij lage 8 ) . 
Voor een paal  met diameter � D� wordt de kritieke diepte dan 
hkrit D d 
c .  �r�n�iEe_v�n_d� �fle�d�n� �a� �e!_e�n�e�d�g�e�s�r�aÄv�r�oÄe� �a� �e� �lle�n� 
�t�a�d� Ea�l� �i!g�a�d� �a� �e_s�n�e�r�e�ult�t�n� 
. c - 1 ) Wanneer afgezien wordt van d e  bij drage door positieve wrij ving 
aan het draagvermogen van een p aa l ,  zo kan het uiteinde lij ke totale  
grensdraagvermogen Q berekend worden a l s  r 
met 
waarin 
opperv lakte van de dwarsdoors nede van de  paa l voet 
qr uiteindelij k eenheidsdraagvermogen  van d i e  paal  met 
die dwarsafmeting van de paa lvast . 
De waarde van q wordt afgeleid  uit de betre kking r 
( 1 ) 
( 2 )  
ab een koëffi ciënt die  rekening houdt met de  manier waarop de  
paal  i n  de grond werd  gedreven ( ab = 1 voor  een zuivere 
verdringingspaa l )  
E b een koëfficiënt die  rekening houdt met de  graad van ge­
scheurdheid van de  grond ter p laatse ( E b = 1 voor enge­
scheurde grond l agen ) 
;!: 
qr het eenheidsgre n s d raagvermogen van de paa l met die dwar s -
afmeting v a n  de p aa lvast , zoa l s  afge leid u i t  e e n  sondeer­
resu l taat . 
De koëffi ciënt ab geeft onder meer het onders cheid weer tussen  
een  paal  in  de  grond  gebracht door  zij d e lingse  verdri nging en  een paa l 
i n  de  grond gebra cht door mid d e l van een  boring ; daarbij nog i n  acht 
nemend de aard van de grond ter  p laat se . 
38 . 
De koëffi ciënt E b i s  e e n  s o o rt van s ch a a l f a k t o r  voor d e  grond . 
I nd e rd aad . wanneer we met een grond met b e langrij ke d i s k o n t i n u i t e i t e n  t e  maken 
hebben ( b . v .  ge s ch e u rde Baarnse k l ei ) . zo wordt de kans op h e t  o ntmoeten van deze 
d i s kontinuiteiten groter naarmate de p a a l d i ame ter grot er wordt . O md at h e t  gro n d ­
ma s s ief met i nb egrip d e r  s ch euren and ere weers tands karakteri s ti e ke n  vertoont d a n  
de grond zonder s ch e u ren ( zo a l s  voorkome n d  i n  de k l eine l a b oratoriumproefmo n s t e rs 
of zoa l s  " gevoe l d "  door de k l ei n e  s o n d earka n u s  0 36 mm ) . d i e n t  men derha l ve b i j  
de begroting van h e t  e e n h e i d sdraagvermogen v a n  de p a a l  e e n  red u k t i e koëfficiënt 
E b i n  te voeren . 
c - 2 ) Afleiden van q
� 
uit de sondeerre s u ltaten . r 
Wanneer men b e s c h i k t  over het verloop i n  de d i epte van de 
k o n u s i ndringin gsweerst a n d  q (0  = 36 mm ) . afge l e i d  u i t  e e n  k la s s ie k e  s o n d e ri n g . c 
dan zi j n  er re kenmethoden voorhand e n  
� de e e n h e i d s grensweerstand q D voor r.  
t i e  van de diepte af te l e i de n . 
om u i t  d i t  q - v e r l oop . het d i agramma van c 
een verdring i n g s p aa l met d i ameter D i n  f u n k -
Door P rof . Dr . i r .  E .  De Beer ( 1 9 7 1 ) werd e e n  ges ofi s t i ceerde 
rekenme t ho d e  u i tgewerkt . waarmede i n  de voorb i j e  j aren . i n  België al  h e e l  wat 
pra k t i s che ondervi n d i ng werd opgedaa n . 
Voor wat de gedetai l l eerde a n a l y s e  van d e  g e no emde met hode 
b etreft mag h i e r  verwezen worden naar d e  b i j d rage van Prof . Dr.  i r .  E .  De Beer 
i n  het T i j d s chrift der Openbare Werken van B e l g i ë  - 1 9 7 1 /1 9 72 : " Mé t h o d e s  de 
d é d u ct i o n  de l a  capacité portante d ' un pieu à partir d e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  
d e  pénétrat i o n '; [cfr · o . a . biS io.�e. �J . 
39 . 
a .  Een  eerste moge lij kheid voor d e  aanpassing van d e  fundering van 
de kwestieuze kerk zou erin kunnen bestaan i ngavi j ze lde ( of inges chroefde ) ( a l 
dan niet  vol ledig einddragende l palen  ( type " perspalen " ) aan te  wenden . Er zij n  
meerdere types van palen die hiervoor i n  aanmerking zouden kunnen kome n . Nochtans 
zij n  s ommige types wat uitvoering betreft ( re kening houdend me t de  p laat se lij ke 
grondgeste ldheid ( het natuurlij k waterniveau ) en  de  bestaande fundering met meer­
dere oude funderingsresten in  de onmidde l lij ke omgeving ervan ) vee l  minder geschikt 
Een vrij vo l ledige lij st  met enige beknopte tech n i s che as pekten 
van derge lij ke mog e li j ke palen we l ke voor restauratie  in  aanmerking zouden kunnen 
. 
komen wordt gegeven i n  de bij lagen 1 0  - uittre k s e l s  uit " Funderingen  op palen"  
dee l 3 : documentatie door Stichting  Bouwre search 1 9 7 7  - Nederlan d . H ieraan kan 
ondermeer nog de ( Franki - ) Megapaa l worden toegevoegd , die  in  dit specifieke on­
derschoeiingsgeval eveneens  een aanwendbare paal  zou  kunnen  zij n  . Voor de  gede­
tai l leerde bes chrij ving van al deze paaltypes wordt ondermeer verwezen naar het 
boek  " Funderingstechnieken - deel  C"  van Prof . Dr . i r .  E .  De Beer en  Prof . Dr .  i r .  
W .  Van Impe , naar d e  hogerverme lde pub l i katie en  naar d e  " te chnis che _ voorlicht ing 
nr.  1 2 9  van het W . T . C . B . "  Oiepfunderings - en  onderbouwprocédés ( cfr . bij lage 1 1 / a ) ,  
Van het ( Fran ki ) -Megapaa ltype i s  i n  bij lage 1 1 /b een kopie van hun documentatie 
opgenomen . 
b .  Voor een  we lbepaald uitgekozen  paa ltype kan men u i tgaande van de  
sondeerre s u ltat e n  en op de  onder c-1  verme lde manier het eenheidsgren sdraagvermogen 
q aan de basis voor een a l leenstaande paal  voor e l k  onderzoekspunt  en  voor e l ke r 
gesondeerde diepte , berekenen . 
40 . 
Ge let op het hogerverme lde s chaaleffekt za l het berekeningsresu l ­
taat ondermeer sterk afhanke lij k  zij n  van d e  diameter van het  ge kozen paa ltype . 
Hierom werden ten tite l van voorbe e ld de bere keningen u itgevoerd met drie verschi l­
lende  diameter s ,  n ame l i j k  : 
1 /  
2/ 
3/ 
0 , 1 0  m 
0 , 1 5  m 
0 , 20 m .  
Oe re su ltaten van a l  deze berekeningen voor h e t  een heidsgrens­
draagvermogen q worden in  diagramvorm op  de bij lagen 5 i n  fun ktie van  de diepte r 
voor e l k  onderzoe kspunt ( dus  voor a l le sondeerdiagramma ' s ) weergegeven terwij l de 
cij ferwaarden ervan i n  de ko lom 9 van de tabe llen  der bij lagen 7 - a  zij n  opgenomen . 
:!( (  1 ) I n  deze tabe l len zij n  eveneens de  » homogene»  waarden  q i n  ko lom 6 ,  de » da lende"  r 
waarden q
x 
. 1 in  kolom 7 en de » st i j gende»  waarden r , J + 
:1: qr , q+ 1 i n  kolom 8 voor e l ke 
diepte verme ld . 
c .  Voor het eige n li j ke ontwerp van de paa lfu ndering ( aantal  palen , 
lengt e ,  diameter,  . • •  ) en  het begroten  van het nuttig draagvermogen  per paa l zij n  
een aantal werkwij zen mogelij k ,  afhan ke l i j k  van meerdere faktoren zoals e conomisch  
aspect van de paa lfunderin g ,  uitvoeringstechnisch aspect , enz  . . .  Voor de vo l led ige 
problematiek  van paa lberekening mag ook hier weer naar de  cursus Grondmechanica 
dee l I I c- paa lfunderingen door Prof . Dr . i r .  W .  F .  Van Impe worde n  verwezen . Hier­
navolgend wordt enke l ter informatie aangegeven hoe men b . v .  zou kunnen tewerk 
gaan 
i )  Ste lt men zich een nuttig draagvermogen P per paal voorop ( = bruikbaar n 
draagvermogen dat vo ldoende k leiner is  dan het tota le grensdraagvermogen 
Q ( de breuk ) van de paa l )  en  dat verkregen werd uitgaande van een laste n -r 
da ling van het te ondervangen gebouw en van een vooropgeste ld paleni nplan-
tingsp lan  ( = aantal palen ) ,  dan kan  men voor een  bepaa lde paaldiameter 0 
in  eerste instantie bij verwaarlo zing van enige ( positieve en/of negatieve l 
s chachtwri j ving de aanzetdiepte bepalen ( =  lengte van de  paal ) en  becij feren . 
Men heeft immers , uitgaande van de hogerverme lde betre k kingen , voor het n u t ­
t i g  draagvermogen P n 
p = 
n 
met s een vei ligheids coëfficiën t . 
Aangezien van de gunstige invloed van de pos itieve wri j ving  hier i n  eerste 
i n s t antie wordt afgezi e n , het s chaaleffekt i n  vei lige zin wordt ingevoerd 
en uitgegaan wordt van een reeks van diepsonderingen ( 9  in  totaal ) kan , 
4 1 . 
indien enige negatieve k leef te vrezen i s ,  voor het nuttig dra agvermogen 
met een vei ligheidskoëfficiënt s = 2 t . o . v .  het grensdraagvermogen aan  de 
basis rekening worden gehouden . Zo heeft men dan : 
p n 
( cfr .  betrekking 1 )  
met q r , z 
ab EB · q;, z  ( cfr . betrekking 2 ) 
en  met hier ab = 1 en 
:1{ De waarde voor q wordt r , z 
E = 1 b ( cfr . hoge r )  
verkregen u i t  de  toegepaste re kenmethode 
( q; , z  is  voor de diameters 0 , 1 0  m ; 0 , 1 5  m en  0 , 20 m voor e lke diepso ndering 
in funktie van de diepte ( z ) weergegeven op de bij lagen 5 en  in de  9e ko l om 
der  bij lagen 7-b ( cfr . hoger) ) .  
Men kan a ldus  ( met de beschouwde werkwij ze )  het minima a l  benodigde eenheid s ­





qr . nodig = 
:1{ 
qr , verei st  
s x p . t n , vere� s 
2 p . t n , vere�s 
en D 0 , 1 0  m 
0 , 1 5  m 
0 , 20 m .  
Zodoende kan men voor iedere paa l u i t  d e  d iagrammen d e r  bij lagen 5 o f  uit d e  
1 ° en  9 ° ko lom d e r  bij lagen 7 -b de vereiste aanzetdiepte ( = n iveau van d e  
paalbasis  zb ) afleiden waarop q
:l{ 
d ' wordt berei kt . r , no �g 
ii ) Een andere werkwi j ze kan h ierin bestaan . dat men zich een bepaa l d e  paal lengte 
e n  dus  een welbepaa lde  aanzetdiepte zb voorop ste lt .  Voor dit we lgekozen 
aanzetniveau zb kan men da n q
:l{ 
0 voor een  bepaalde paaldiameter 0 ( of r .  . zb meerdere d iameters D . ) aflezen uit  de  diagrammen der bij lagen 5 of uit  de � 
tabe l len der bij lage 7-b . Aldus  kan men voor deze aanzetdiepte zb e n  voor de 
aangenomen paaldiameters het nuttig draagvermogen P aan de basis  per n . zb . oi 
p a a l d i ameter begroten 
of hier 
� 




Nadien kan men , u itgaande van de l a s t e n  af komstig van d e  te o ndervangen k o n ­
struktie , h e t  totaa l aan t a l  p a l e n  b egrot e n . 
i i i ) Men kan o o k ,  u i tgaande van een b e n o d i gd nuttig draagvermogen P 
d ' en e e n  n , no 1g 
vooropgeste lde aanzetdiepte zb ook de vere i s t e  p a a l d i ameter 0 d ' van de te n o  1 g  
konstrueren p a a l  begrote n .  
iv ) Om één en ander te i l l u s t reren werd u i t s l u itend t e n  t i t e l van voorbe e l d ,  
d .  
voor d e  bovenge legen meer weerstand b i e d e n d e  grond lagen ( cfr . p u n t  B -4 ) en 
voor de drie i n  de berekeningen aangewende paald i ameters C D  = 0 , 1 0  m ; 0 , 1 5  m 
en 0 , 2 0  m )  i n  ieder onderzo e ks p u n t  ( vo o r  i ed e re d i e p s onderi n g ) het maxima l e  
n uttige ( pu n t ) draagvermogen b egroot v o o r  e e n  a l l e e n s t a a n d e  ( ui t s l ui t e n d  e i n d ­
dragende ) verdri n g i n g s p a a l  met e e n  maxima l e  lengte van 10  m ( ongeacht of het 
p a a lmat eri a a l  deze last kan dragen ) .  De re s u l taten h i e rvan zij n verzameld 
weergegeven i n  d e  Tabe l VI I I .  
I n di e n  er echter w e l  re k e n i n g  d i e n t  te worden g e h o u d e n  met moge l i j ke 
( po s i t i eve en/of negatieve ) k l eef , b i j voorb e e l d  omdat het g e kozen p a a lt y p e  geen re ­
d u ktie van enige k leef of wri j vi n g  toe laat , dan dient e r  a l s  vo lgt t e  worden g e ­
werkt : 
i )  Men weet dat e e n  de rge l i j ke p a a l  z a l  b e zwij ken wanneer de o p gebrachte b e l a s ­
t i n g  P vermeerdert met de n egatieve k le e f  F g e li j k  i s  a a n  h e t  grensdraag-n 
vermogen van de b a s i s  ( Q  ) en de maxima le overb l ij vende p o s i t i eve man te lwrij ­r . 
ving C F ) .  p 
Voor de bere kening van de p o s i t i eve k l e e f  F gaat men u i t  v a n  de laterale p 
wri j vi n gsweerstand Q
L 
opgemeten t i j d e n s  h e t  sonderen ( zi e  d i agramma der b i j -
l agen 5 e n / o f  de tab e l l e n  ( ko l om 8 )  d e r  b i j lagen 6 ) . Z o  heeft men : 
F p 
n umme r 
d i e p s o n d e ri n g  
S 1  
S 2  




S 7  
S B  
S 9  
( :�< ) q r 
TABEL V I I I  
p a a l d i ameter 
11 11 
0 = 0 , 1 0  m 11 0 = 0 , 1 5  m 11 11 11 
:: :: 
11 11 
qr p diepte 
1 1  
q r p diepte 
11 
q r I 11 n n 11 
t . o . v .  t . o . v . 11 11 
11 
maa i v e l d  maa i v e l d  11 11 
kN /m2 kN/m
2 11 




1 3040 51  , 2  1 0 , 00 1 1 72 1  1 03 , 6  1 0 , 00 11 1 0 7 1 2  11 
io :: 
11 
8 2 7 0  32 , 5  5 , 30 6 7 5 6  5 9 , 7  6 , 50 11 5 3 6 0  11 11 
11 . � IL 
11 11 
9 6 6 3  3 7 , 9  5 , 00 11 894 5 7 9 , 0  4 , 50 11 7006 11 1 1  
:: 11 11 
11 11 
1 6 1 3 1 6 3 , 3  9 , 80 11 1 52 9 6  1 35 , 2  1 0 , 00 11 1 4 7 8 9  11 11 
:: 11 11 
11 11 
1 4 4 6 8  5 6 , 8  6 . 1 0  1 2 8 5 9  1 1 3 , 6  6 , 90 " 1 1 1 4 6 " 
11 i! 11 
11 
1 1 5 50 4 5 , 5  8 , 00 9 9 5 5  8 8 , 0  5 , 00 11 7 6 8 3  1 1  11 i i 11 
11 
1 0 1 5 3 39 , 9  8 , 70 82 54 7 3 , 2  8 , 5 0 11 6 2 3 1  11 
1 1  
11 1 1  
11 11 
1 02 8 1  40 , 4  7 , 90 " 9 2 4 8  8 1 , 7  7 , 9 0 11 7435 11 11 
J: 11 11 11 11 
1 38 3 5  5 4 , 3  7 , 80 11 1 1 640 1 02 , 8  7 , 80 11 9 80 7  11 11 
:: 11 11 
cfr . k o l om 9 - b i j l agen 7 - b  voor de b i j h o rende d i amete r  0 en de o pgegeven aanzetdiepte 
0 = 0 , 20 m 
p diepte n 
t . o . v . 
maa i v e l d  
kN ( m ) 
1 6 8 , 3 1 0 , 00 
84 , 2  6 , 60 
1 1 0 , 0  4 , 80 
2 32 , 3  1 0 , 00 
1 7 5 , 1  6 , 80 
1 20 . 7  5 , 00 
9 7 , 9  8 , 4 0  
1 1 6 , 5  5 , 00 
1 54 , 0  7 , 80 
met 
de waarde van QL voor de diepte waarop de p o s i ti e v e  k l eef 
ophoudt ( me e s t a l  niveau p a a l b as i s ) 
44 . 
de waarde van QL voor d e  d i ep t e  waarop d e  p os it i e ve k leef b e ­
g i n t  ( i n dien geen negati eve k l eef moge l i j k i s ,  i s  d i t  niveau 
ge legen aan de kop van de p aa l )  
D d i ameter van het p aa l st u k  waarover d e  p o s i ti ev e  k leef werkzaam p 
D s 
i s  
d i ameter van de aangewen d e  s o n d e e rb u i ze n  ( hi e r  3 6  mm ) . 
I n d i e n  men rekening wenst te houden met h e t  vers ch i l  i n  opperv l a k teruwheid t u s ­
s e n  d e  paa l s chacht e n  d e  s t a l en sondeerbu i z e n , z o  kan e e n  korre kti efaktor a r 
word e n  i n gevoerd . 
Voor de berekening van de moge l i j ke negat i eve k leef v o l staat h e t  h i e r  te ver­
wi j ze n  naar het boek : " Grondmechanica - deel I I  - c : Bere k e n e n  v a n  paalfu n ­
d eringen " door Prof . Dr . ir . W . Van Imp e .  
G e l e t  echter o p  de reeds vrij grote opgetreden zet t i n g e n  v a n  h e t  kerkgebouw 
t e n  gevolge van d e  s amendr u k ki n g  van d e  s lappe grond l ag e n  e n  z e l fs i n d i e n  de 
zettingen nog n i et g e s t abi l i s eerd zij n ,  zu l le n  deze s l appe s amendru kbare gro n d ­
lagen , b i j  h e t  o ndervangen v a n  de l a s ten d e r  opgaande k o n s tru k t i e d e l e n  v i a  e e n  
dieptefunderi n g ,  eerder e e n  o n t lasting o n dervi nde n .  A l d u s  i s  de vrees voor ver­
der samendru kken van d i e  grond lagen en dus ook d e  vree s  voor h e t  optreden van 
n egati eve k leef ( i n d i e n  d e  aangewende dieptefundering met b etre k k i ng tot het 
eigen vormveranderin g sdraagvermogen v o l doende vei li g  is o ntworp e n ) mi nimaa l 
hi ermee re kening houdend kan ( na bere ke n i n g )  b li j ken d a t  d e  negatieve k l eef 
ev entuee l kan word e n  verwaa r l o o s d . 
Om nu tot een j ui s t e  beoorde ling van het draagvermog e n  t e  kome n moet derhalve 
s cherp onderscheid worden gemaakt t u s s e n  h e t  gre n s draagvermogen aan de b a s i s  
Q , de p o s i tieve k leef F e n  d e  negatieve k l eef F . r p n 
Meer bepaald kan me n s chri j v e n  
G + F + P n g 
met G het eigengewicht van d e  paa l 
of G + p 
g 
Q + F r p 
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Hieru i t  b l i j kt nogmaa l s  dat de negatieve k l eef F moet worde n  opgevat a l s  een 
n 
extra be lasti n g  op e e n  p aa l . 
I n  deze betre k ki ngen i s  P het t o t a l e  gre n sdraagvermogen aan d e  p a a l kop e n  F g p 
i s  d e  t o t a l e  positieve k l eef langs p a a l s chacht e n  p a a l b a s i s .  
Vee l a l  wordt het eigengewi c h t  G van de paal enerzi j d s  e n  het gede e l te van de 
p o s i tieve k l eef langs de p a a l b a s i s  anderzi j d s  verwaar l oo s d . 
Men v e r kri j g t  tens lotte : 
P = Q + F - F g r p
( s chach t )  n 
i i ) a )  Wanneer zoa l s  hier over e e n  normaa l doorgevoerd grondme chani s c h  o n d erzoe k 
i n  h e t  laboratorium en op h e t  terre i n  wordt b e s c h i k t , zo kan men erv an uitgaan 
i n  d e  o n twerpbere keningen vei l i g h e i d s coëfficiënten s 1 e n  s2 i n  t e  voeren om 
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s2 
- F n 
U iteraard i s  d i t  het n u t t i ge p a a l d raagvermogen vanui t  het oogpunt van de v e i ­
l i g h e i d  t e g e n  b e zwi j ken van d e  gro n d  ; m e n  moet daarnaast o o k  d e  toe l aa t b are 
wer k s p a n n i ngen in het fund eri n g smateri a a l  kontro l eren . 
D e ze vei l i g h e i d s coëffi ciënten moeten o o k  i n staan voor een vo l d o e n d  v e i l i g  ver­
vormi n g sgedrag van de p aa l .  De t o e l aatbare b e l a s t i ng moet daartoe ver genoe g 
v e rwij derd b li j ve n  van d e  b e l as t i n g e n  waarvoor te g ro t e  vervormi ngen o p tred e n . 
N . B . Deze rege l bepaalt vri j v a a k  het nuttige draagvermogen van e e n  grote 
p a l e ngroep . De i n  acht t e  n emen vei lighei d s coëffi ciënten voor h e t  
n u t t i g  draagvermogen van e e n  p a l engroep kunnen omwi l le hi ervan d er h a l v e  
h o g e r  uitva l l e n  dan h e t g e e n  hier wordt g e s t e l d . Meest a l , voor p a l e n ­
groepen aangezet i n  zeer d i k�e weers tandbiedende lagen , vergenoegt men 
zi ch echter met d e z e l fd e  waarden voor s 1 e n  s2 • Daarnaast d i e n t  men 
e chter ook te kontro l e ren of d e  p a l engroep . gezien als e e n  f u n d eringe 
o p  s taal op de p aa l b a s i s aanzetdi epte , v o l d oende vei l i g heid t . o . v .  het 
e v e nwichtsdraagvermog e n  e n  vormveranderi ngsdraagvermogen van die " fu n ­
dering op s t aa l "  b e zi t . 
4 6 . 
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i )  E e n  andere me er s p e c i f i e k e  moge l i j kheid voor de aanp a s s i ng van d e  f u nde ring 
e n  het hier te Leff i n g e  voor l i ggende pro b l eem kan eri n b e s t a a n  e e n  wort e l ­
p a l e n s y steem en/of e e n  ( ge l ij kwaardig ) zogeheten " mi cr o - p a l e n "  s y s t e em te 
ontwerpen ( " mi cro - p a l e n "  wetden ontworpen uitgaande van de opgedane erva­
ring met '' wort e l p a l e n "  en zi j n  g e l i j kvormig hi ermee ) .  Worte l p a l e n  worden 
hoofdzake l i j k aangewe nd voor het ondervangen van b e s taande geb ouwen . 
i i ) Ze worden u i tgevoerd v o l gens een octrooi van de I t a l i a a n s e  f i rma Fondedi l e  
S . p . a . Ze worden verwe zen l i j kt door midde l van e e n  s n e l  draai e n d e  rotary 
b oo r ,  waarmede wanneer nodig ook door b e s t aand metse lwerk kan worden g e ­
boord e n  door al l e  moge l i j ke gronden t o t  wanneer de gewe n st e  d i e p t e  i s  b e ­
rei kt . N aarmate de boring vordert wordt e e n  sta l e n  voerb u i s  c o n t i n u  e n  ge­
l e i d e l i j k naar beneden gedreve n ,  teneinde het i n s torten van de wanden van 
h e t  boorgat te voor kome n en o o k  de ontspanning van d e  grond t e  b e p e r ke n . 
Wanneer de boring b e ë i n digd i s , wordt e e n  s t a l e n  s t aaf ( va a k  e e n  get ordeerd 
profi e l )  over de v o l l e  hoogte van het boorgat neerge l at e n , waarna het gat 
met een cementmorte l  wordt gevu l d ,  terwij l de voerb u i s  g e l e i de l i j k  wordt ui t ­
getro k ken . De ceme ntmort e l  b e staat u i t  e e n  me ng s e l  v a n  korre l i g  z a n d  e n  c e ­
men t ,  waaraan toe s l agen ter vermeerderi ng v a n  d e  v l oeibaarheid worden t o e ­
gevoegd . H e t  i n brengen van de mort e l  ges c h iedt o n d e r  aanwen d i n g  van geperste 
l u cht . H i erdoor zou de paal een veel grote re d i ameter v e r krij gen dan deze 
van de aangewende voerb u i s  e n  zou een zeer gr�te a d h e s i e  t u s s e n  paal en 
grond o n t s t aan . Tege l i j kert i j d  wordt e e n  mort e l  met h ogere weerstand ver­
kregen . 
P a l e n  met een d iameter van 1 00 mm word e n  u itgevoerd met het oog o p  e e n  
nuttig draagvermogen van nagenoeg 1 00 k N  e n  p a l e n  m e t  een d i ameter v a n  
200 mm v o o r  een draagvermo gen v a n  nagenoeg 300 kN . 
Os b oringen met de s n e l draaiende rotary boor k u n ne n  zonder a l  t e  grote 
g e l u i d s hinder e n  zonder s c h ade l i j ke tri l l i ng e n , o o k  in p l aa t s e n  met beperk­
te vri j e  hoogte (2 m )  e n  onder verschi l l e n d e  h e l l i ngen word en u i tgevoerd . 
Dank z i j  de cen tra l e  b ewapening kunnen ze o o k  a l s  tre kp a l e n  of t r e k a n kers 
fu ngeren . 
Door Fontec- S o l ét a n c h e  i s  het sys teem der wort e l p a l en e n i g s z i n s  aangepast 
( cfr . b e s c hri j vi ng b i j l age 1 2 -9 ) . Vooreerst wordt getracht d e  aanwen d i ng 
van e e n  terugwinbare voerb u i s  te vermi j d e n , omdat het u ittre k ke n  van de 
v oerb u i s  vaak met moei l i j kheden gepaard gaat . H i ertoe b e s t aan twee moge­
l i j kheden : 
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1 ° ) ofwe l laat men de voerb u i s  i n  de gro n d  s t e ke n , waar b i j  d e  voerb u i s  
de dri e - kege lboor medetrekt ; deze b o o r  b l i j ft a l sdan i n  d e  grond 
steken . doch men heeft een s ne l le uitvoering en grotere b e p e r k i ng 
van de o n t s p a n n i n g  van de grond . Oe verloren voerb u i s  kan d i e n s t  
d o e n  a l s  b ewap e n i n g . 
2 ° )  ter vermi j d i n g  v a n  een voerb u i s  kan men o o k  boren onder toevoeging 
van e e n  b e n t o n i et s u s pe n s i e . Waar een verl i e s  v a n  deze s u s p e n s i e  kan 
optred e n , k a n  men b e n t o ni e t - cement s u s p e n s i e s  aanwenden , waardo o r  
een voorafgaand e l i j ke i n j ectie v a n  d e  omr i n gende gro n d  p l aa t s  vindt . 
Waar wordt gevree s d  d at de b oring niet zonder gevaar voor i n s to r t e n  ver­
d e r  k an worde n  g e ze t ,  kan men d e  k l ei - ceme n t  s u sp e n s i e  eerst laten ver­
harden en e n k e l e  uren l ater de boring herneme n . 
Wanneer de boring g e h e l d  i s ,  z a l  mee s t a l  e e n  voerb u i s  word e n  aangewend . 
Door Stump Ben e l ux wordt n agenoeg analoog g ewerkt ( cfr . b e s c h r i j v i n g  -
b i j l age 1 2 - g ) . 
Voor een gedetai l l eerde oms chri j ving van h e t  » worte l » - paaltype en het 
» mi cro » - pa a l type met b i j h o rende ( me e s t a l  emp i ri s c h e ) b e re k e n i n g smetheden 
voor de b e p a l i n g  van het gren s - en/of nuttig draagvermogen a l so o k  voor de 
maxima a l  toege laten b e l a s t i n g  met betrekking tot d e  p a a l  ze l f  wordt hier 
verwezen naar d e  literatuur o . a . : 
- het boek " T he s t a t i c  re s t o r at i on of monume n t s »  door Fernando L i zz i . 1 9 82 
- het b o e k  » Underp i n n i n g »  door S .  Thorb urn e n  J . F . H u t ch i s o n , 1 9 8 5  
- T e c h n i sche Voo r l i c h t i n g  v a n  h e t  W . T . C . B .  n r .  1 2 9 : » oiepfund eri n g s - en 
onderb ouwpro céd é s »  
- h e t  b o e k  : " A  review of b e aring pi l e  types » d o o r  A . J .  We ltman e n  J . A .  
Litt l e .  j an u ari 1 9 7 7  
- " Fu nderingen o p  p a l e n "  d e e l  3 
s e arch , 1 9 7 7  ( N e d e r l a n d ) 
Docume n t a t i e  d o o r  S t i cht i ng B o uwre-
het boek " Re cent deve lopme n t s  in gro u n d  impravement t e c h n i q ue s »  door 
A . S .  B a l a s ubrama n i am et a l  . •  1 9 8 5  ( ui tgeverij A . A .  Ba l kema ) 
- L e s  » ré se aux de p i e u x  ra ci n e s "  pour l a  c o n s o l i d a t i o n  d e s  s o l s  ; A s p e c t s  
théoriques et e s s a i s  s u r  mod è l e s  - door L i zzi F .  en  Carneva l e  G .  ; 
b i j drage van het C o l l oq u a  i n ternat i o n a l  s u r  le renforcemen t  d e s  s o l s ,  
Pari j s .  maart 1 9 79 
Prac t i c a l  engineering i n  structura l ly comp l e x  format i o n s  ( th e  » i n - s i t u  
rei n foreed e arth " )  door F .  L i zzi - Interna t i o n a l  sysmp o s i um o n  » t he 
g e o t e c h n i c s  o f  stru ctural ly comp lex format i o n s » , C apri 1 9 7 7  
- do cumentatie van d e  firma n . v . F o n t e c ,  ( - S o létanche ) .  Ko l o n i ë n s traat 5 4 ,  
b u s  7 ,  1 000 Bru s s e l  
- do cumentatie v a n  d e  firma n . v .  St ump B e n e l u x . Montoyerstraat 31 , 1 040 
Brusse l .  
48 . 
Om in onderhavig vers lag é é n  en ander te i l l u streren werde n  i n  de b i j lagen 
1 2  een ree k s  kopieën gevoegd we lke werd e n  overgen omen uit h ogerverme lde 
werken . 
ii i ) a ) H e t  grote voordee l van d e ze p aa l sy s t emen i s  het f e i t  dat v a n o p  het maa i ­
v e l d  kan word e n  gewerkt en d o o r h e e n  o u d e  funderi ngen kan word e n  geboord . 
Bij het pers p a a l t y p e  ( bi j voorb e e l d  : de geprefabriceerde b e t o n  perspaa l ,  
type Oe Waa l ; Mega-paaltype P i eux Fra n ki ; d e  Sigma -geprefabri ceerde pers ­
paa l van b e t o n  of van staa l ,  type So cofond a ; de s t a l e n  g e p refabriceerde 
perspaa l type At l a s - P a l e n - P i e u x  Franki ( cfr . b i j l agen 1 1 ) l we l k e  vee lvu l ­
d i g  b i j  res t a u rat iewerken worden aangewend i s  h e t  daare n t e g e n  noodzake l i j k 
dat de b e s t aande fu ndering van het te o n dervangen g e b ouw g e s ch i k t  dient te 
worden gemaakt ter p laatse van d e  p a l e n . H i ermee wordt b e d o e l d  dat de f u n ­
dering v o l doende d i e p  t o t  onder de aanzet d i e n t  te worden b lo otge legd e n  
d a t  z e  eve n t uee l ( daar z e  gewo o n li j k  a l s  rea k t i e kracht voor h e t  inpersen 
van de palen wordt gebrui kt ) mo et word e n  versterkt om te k u n n e n  weers taan 
aan de gekon cen treerde b e l a s t i n g  ge lij k aan de max ima le b e l a s t i n g  u i tg e ­
oefend d o o r  de gebruikte vi j ze l .  
Ge let hier o p  d e  p l aats e lij ke gro n dgeste ldheid rond d e  k e r k ,  h e t  natuur­
l i j ke grondwat erniveau e n  de aanzet van de b e staande f u n deri ng kunnen ons 
i n zi e n s  echter b i j  h e t  v o l do e n d e  diep vrijmaken van d e  f u n dering voor h e t  
aanwenden van p e r s p a l e n  moei l i j k h e d e n  m e t  het gro ndwat e r  optreden . Er z o u ­
den i n  onderhavi g gev a l  we l l i ch t  b i j komende bema li n g s voorzi e n i ngen dienen 
te worden getroffen wat op zich ook een gro n d i g  t e  b e s t u deren proj e kt wordt . 
b )  Een b e l angrij k nadeel van een � wort e l �  en/of � mi cro � - p a l e n sys teem t . o . v . 
de o n d e r  vorig p u n t  b e h a n d e l d e  persp a l e n , g e l e t  op h e t  f e i t  dat ze eerder 
tot de kategorie der � b oor� p a l e n  behoren , ligt vervat i n  de vaak grotere 
te verwachten vervorming en . Imme rs de pers p a l e n  worden via een dru k krach t ,  
afge stemp e l d  op de te ondervangen f u n d e ring , tot op de gew e n s t e  aan zet ­
diepte i n  de grond geperst . Hi erdoor hebben z i j  reeds v a n  b i j  de konstruktiE  
een hogere b e l a s t i n g  ondergaan d a n  h u n  o n twerp - n ut t i g  draagvermogen , zoniet 
zouden ze  n i et t o t  de gewe n s t e  d i e p t e  k u n n e n  zij n g e p e rs t . Perspalen s t aan 
dus van bij h u n  k o n s tru k t i e  o n d e r  dru k ,  terwi j l � worte l �  e n / of � micro � ­
p a l e n  pas na v o l led ige k o n s t r u k t i e  ( e n na verhard i n g  v a n  het ( eventuee l )  
aangewende b e t o n ) enige b e l a s t i n g s overd racht van h e t  t e  o n dervangen gebouw 
ondergaan . N o ch t a n s  b l ij kt u i t  proefb e l as t ingen dat deze zet t i ngen i n  ab ­
s o l ute gro o t t e  toch sterk beperkt b l i j ven ( cfr . b i j l a g e n  1 2  en hogerv e r ­
me lde literatuur ) .  
49 . 
Zo kan men verwachten dat voor een goed ontworpen en  uitgevoerd " worte l " ­
en/of "micro " palensysteem deze betrekkel ij k k leine bij komende  zettingen 
de nu bestaande bovengronds8  s chade aan het ke rkgebouw niet meer n oemens­
waardig zul len vergroten . 
c ) Qp�e�k�nK· 
Gelet op de p laatse l i j k  zeer s lappe grondl agen verdient het  tij d e n s  de 
ontwerpfase reeds aanbeve ling , zowe l bij eventuee l gebruik  van perspalen 
of van " wort e l " - en/of "micro " palen  het al  dan niet möge lij ke " uitkni kken" 
der palen na te rekenen . Immers , beide paaltypes behoren tot de kategorie 
'' palen met k leine diameter 0" ,  terwij l hun lengte L hier hoog kan op lopen . Zc 
kan hun lengte L bij funderen in de zeer weerstandbiedende grond laag op 
1 4  m à 1 5  m diepte ( cf r .  punt B : terreinproeven ) 1 2  m en meer bedragen . 
Dit betekent d at d e  relatieve lengte 1 = L/0 , ( verhouding van d e  lengte 
van de  paal tot de  diameter ) ,  zeer hoog kan zij n wat , gelet op de zeer 
s l appe omgevende  grond , enig gevaar tot " uitknikken"  kan inhouden . 
Wanneer de ontwerper , i r .  W .  Snauwaert , een funderingsaanpa s ­
sing heeft gekozen en  uitgewerkt , z o  b li j ft h e t  l aboratorium voor Grondme cha-
. 
nica bereid het uiteinde lij k ontwerp van ir .  Snauwaart samen met hem te be-
spreken . 
ir . M . VAN DEN BRDECK 
Zwij naard e ,  1 6  september 1 9 8 5  
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